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RESUME 
La presente etude est motivee principalement par deux facteurs essentiels, le premier etant 
les defauts principaux des systemes globaux de positionnement (GPS) en cas d'absence de 
ligne directe, entre le recepteur et un nombre suffisant de satellites, et le deuxieme facteur 
etant la proliferation des communications inter-vehicules qui permettent le transfert des 
donnees de navigation en temps reel. L'objectif premier de la presente etude est done de 
developper un systeme nouveau qui reduira les incertitudes dues aux defauts du GPS en 
zones de mauvaise couverture, en exploitant la communication inter-vehicules. Ce systeme 
permettra d'ameliorer les positions des vehicules grace aux positions d'autres vehicules de 
leur voisinage, avec lesquels ils sont momentanement en communication et qui possedent 
des estimes assez precis de leurs positions. 
Le cas de trois vehicules circulant dans un voisinage de 400 metres est etudie. Un ve-
hicule maitre circule entre deux autres vehicules qui lui fournissent, positions, angles de 
cap, distances, ainsi que les variances correspondantes, effectue la fusion de donnees pour 
ameliorer l'estime de sa position. L'algorithme developpe pour le traitement de ces don-
nees est base sur le concept de la reduction geometrique du volume des ellipsoi'des des 
incertitudes. L'architecture retenue est etablie sur la base de certaines simplifications qui 
rendent possible la recherche sous les contraintes materielles et logicielles imposees. 
Le systeme de positionnement collaboratif mis au point dans cette etude fusionne les don-
nees de navigation de trois vehicules pour etablir une position en deux dimensions plus 
precise que le premier estime qu'avait le vehicule maitre avant la fusion. Le cadre theorique 
de ce systeme a ete defini sur la base de la fusion geometrique de donnees. 
Les senseurs de positionnement (GPS, centrales a inertie (INS), odometres, radars etc.) 
ont tous ete simules sur Matlab et Simulink. Les resultats obtenus montrent que l'ap-
proche est tres prometteuse; la reduction des incertitudes des estimes de positions est en 
effet substantielle. Les positions obtenues apres collaboration sont plus precises que celles 
qu'avait le vehicule maitre avant collaboration. 
L'algorithme utilise dans cette etude s'avere tres robuste au point de detecter les anomalies 
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CHAPITRE 1 
In t roduc t i on 
1.1 Generalities 
Les routes, autour des grandes agglomerations, deviennent de plus en plus encombrees, 
souvent meme completement saturees, a certaines periodes, de plus en plus longues, de 
la journee. De cette situation naissent plusieurs problemes tels que les accidents, la rage 
au volant, le stress, les pertes economiques, etc. Plusieurs recherches sont en cours pour 
trouver des solutions a cette crise qui se generalise. Ainsi, des systemes de navigation de 
plus en plus intelligents sont developpes pour remedier aux insumsances des infrastruc-
tures et rendre le transport plus fiable, plus sur et plus efficace. De tels systemes font 
partie du domaine des ITS (Intelligent Transportation Systems). Les ITS englobent plu-
sieurs disciplines : informatique, telecommunication, electronique, genie civil, sociologie, 
etc. Dans le but d'etudier, d'orienter et de generalises ces nouveaux systemes, le minis-
tere des transports canadiens a defini un plan de transports intelligents avec les quatre 
objectifs suivants : 
- promouvoir la securite des transports - qui sera toujours une priorite absolue, 
- soutenir le commerce et le tourisme par des systemes de transport plus productifs et 
"plus intelligents", 
- ameliorer notre qualite de vie par la promotion de systemes de transport plus durables, 
- et soutenir l'investissement strategique dans les transports. 
Ce plan s'appuie sur un partenariat avec tous les paliers de gouvernement, le secteur prive, 
la Societe des systemes de transport intelligents du Canada (STI Canada), les Universites, 
les reseaux de centres d'excellence et les clients [STI, 1999]. 
Notre recherche s'inscrit dans le contexte de ces nouveaux systemes intelligents embarques 
a bord des vehicules. Elle a ete financee par le reseau de centres d'excellence (RCE) 
AUT021, un reseau, tres actif, regroupant actuellement plus de 260 chercheurs, et 500 
etudiants chercheurs travaillant sur 41 projets de recherche et de developpement, relies a 
l'automobile, et repartis sur 42 Universites et institutions canadiennes. 
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1.2 Problematique 
Dans les systemes de navigation utilisant le GPS (Global Positioning System), il arrive 
souvent que les satellites ne soient pas disponibles en nombre suffisant pour etablir une 
position precise des recepteurs. Les grands batiments, les arbres, les tunnels, etc bloquent 
souvent la ligne directe de vue des satellites (LOS). Dans ces conditions le GPS ne donne 
pas de position precise d'ou la necessite de la technique dite d'augmentation. II existe 
deux classes generates d'augmentation [KAPLAN et CHRISTOPHER, 2005] : le GPS 
differentiel (DGPS) et les senseurs et systemes externes. Le DGPS est une technique 
utilisee pour ameliorer la precision de la position du GPS. Les erreurs de code mesurees 
a une station aux coordonnees connues sont transmises aux recepteurs avoisinants pour 
corriger leurs erreurs de position. Ceci elimine la plupart des erreurs de biais communes 
a tous les recepteurs, et ameliore de beaucoup la precision de la position [TANG, 1996]. 
Cette technique a, neanmoins, quelques inconvenients : les recepteurs DGPS utilisent des 
equipements supplementaires pour recevoir et traiter les messages de correction; l'appareil 
est ainsi plus cher. Aussi, la precision des corrections depend beaucoup du nombre de 
stations fixes et de la distance des recepteurs par rapport a ces stations. Le service du 
DGPS est crypte, et n'est pas gratuit. Une alternative habituelle au DPGS est d'utiliser 
d'autres types de capteurs. Les capteurs les plus connus sont les inertiels, les odometres, 
les compas, etc. lis fournissent des mesures continues en position relative pour compenser 
l'absence de mesures GPS qui elles, sont discretes et en position absolue. Grace a ces 
capteurs, on peut obtenir un estime de la position, selon la derniere mesure fournie par le 
GPS; les erreurs augmentent neanmoins, tres vite avec le temps. II faut noter egalement 
que ces systemes n'offrent pas de precision supplemental, par opposition DGPS; leurs 
mises a jour s'effectuent a chaque mesure fournie par le GPS et si cette derniere est 
erronee alors le systeme d'augmentation a l'estime (DR) fournira des mesures toutes aussi 
erronees. 
Vu les inconvenients de ces deux approches et vu l'emergence des systemes de communi-
cation sans fil, nous avons etudie dans le cadre de cette maitrise le concept d'un systeme 
de navigation collaborative entre vehicules. Deux vehicules a differentes positions peuvent 
avoir acces a differents groupes de satellites; ces vehicules peuvent egalement etre munis 
de divers types de capteurs pouvant estimer la position. En collaborant ensemble les ve-
hicules peuvent partager les ressources de positionnement respectives et leurs positions 
estimees [BEREFELT et coll., 2004]. 
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1.3 Motifs du choix du sujets 
Les future systemes de vehicules intelligents (IVS) seront en mesure de s'echanger des 
informations de navigation, entre autres, par l'intermediaire de la communication inter-
vehicules (IVC). lis constitueront des reseaux ad-hoc mobiles (VANET), qui fourniront des 
donnees tres utiles en temps reel; tout particulierement les donnees de positionnement de 
haute precision. Ces proprietes ouvriront des horizons de collaboration generalisee entre les 
vehicules, a l'image des reseaux ad-hoc win. II devient done clair que la collaboration entre 
vehicules est non seulement utile, mais elle est essentielle pour la securite et l'efficacite 
du trafic. L'intelligence meme des systemes de transport sera basee sur des principes de 
collaboration. Les vehicules intelligents sont et seront deflnis comme des vehicules qui 
communiquent et collaborent entre eux, et avec l'environnement, pour rendre plus sur, 
plus economique, et plus efficient le deplacement mecanise. Ainsi la collaboration compte 
comme une composante inevitable a l'intelligence des systemes de transport. Toutefois, 
en matiere de systemes globaux de navigation (GNS), les vehicules individuals dans un 
VANET n'auraient pas acces a la meme constellation de satellites; certains vehicules 
pourraient avoir une ligne degagee vers les satellites alors que d'autres auront des obstacles 
physiques tels que les hauts batiments, les arbres, les montagnes, ou autres, qui bloquent 
la reception directe des signaux satellites. Ainsi, les vehicules ayant de bonnes LOS ont 
assurement des estimations de positions plus precises que les vehicules ayant une mauvaise 
LOS. En outre, certains vehicules peuvent posseder des equipements de haute precision tels 
que le GPS differentiel, les balises de positionnement, les systemes de triangulation, (voir 
[PLETA et coll., 1996], ou d'autres ressources supplementaires d'aide a la navigation). lis 
injecteront alors dans le reseau des donnees pertinentes capables d'augmenter la precision 
du positionnement des vehicules de leur voisinage. Dans cette optique, nous resumons les 
principales motivations de ce projet de recherche dans les points suivants, qui representent 
egalement les principales contributions a l'etat de l'art : 
- ouvrir une voie nouvelle d'amelioration de la precision du positionnement des vehciles 
par la collaboration 
- montrer la pertinence de la collaboration inter vehicules 
- exploiter les ressources de navigation des VANET pour une precision de positionnement 
elevee et generalisee, 
- contourner les problemes des chemins multiples et des faibles LOS, tres presents en 
zones urbaines, 
- augmenter la securite et la fluidite du trafic, en reduisant les risques lies aux incertitudes 
des positions, 
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- permettre plus d'independance aux vehicules dans un VANET donne, contrairement 
aux approches de peletons ou des AHS dans lesquels les vehicules sont completement 
dependant de l'infrastructure ou d'autres vehicules "leaders", et 
- tester la fusion geometrique des donnees dans les systemes de positionnement. 
1.4 Etude bibliographique et etat de l'art 
La presente etude bibliographique a pour but de presenter l'approche collaborative appli-
quee au positionnement dans les systemes de transport intelligents. II est toutefois utile 
de signaler que : bien que, le domaine des systemes de transport intelligents collaboratifs 
(CITS) soit un sujet tres vaste qui se developpe a une grande vitesse, et que de nombreuses 
recherches traitant de la navigation des IVS soient menees, le positionnement collaboratif 
de notre approche est quasi absent de la litterature. A notre connaissance un seul article 
[BEREFELT et coll., 2004] a aborde ce sujet et encore, de maniere generique. Les au-
teurs, des chercheurs a l'agence suedoise de recherche en defense, traitent le cas de deux 
vehicules et proposent trois methodes de calcul de la position d'un vehicule par rapport a 
un autre : 
- Le satellite virtuel (VS) : le premier vehicule est utilise par le deuxieme vehicule de la 
meme fagon qu'un satellite. II faut neanmoins avoir trois satellites en vue, en plus du 
deuxieme vehicule pour avoir un estime de position; il y a aussi l'apparition des erreurs 
nouvelles d'imprecision qu'il faut traiter. 
- Le vecteur relatif (RV) : la distance inter-vehicule ainsi que sa matrice de covariance 
etant connues, le vecteur position du deuxieme vehicule est simplement la difference 
entre le vecteur position du premier vehicule et cette distance. Sa matrice de covariance 
des erreurs est donnee par la somme de la covariance du premier vehicule et de la 
covariance de la distance. Cette methode a montre les meilleures performances d'apres 
les auteurs. Nous avons choisi, dans ce projet, une approche qui s'apparente a cette 
methode. la principale similitude de cette methode avec notre approche est le fait que 
nous n'agissons pas sur les pseudo distances GPS. La difference reside quant a elle dans 
la fusion des donnees; nous utilisons l'approche geometrique pour etablir position et 
variance et les auteurs utilisent une technique lineaire de calcul, peu precise a notre 
avis. 
- Les pseudo distances partagees (SP) : la difference decrite dans la methode RV est 
integree dans la pseudo distance GPS du premier vehicule pour trouver l'estimation, de 
premier degre, de la pseudo distance du deuxieme vehicule. II faut toutefois un delai 
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supplementaire pour le calcul de la position. II faut aussi prendre en compte les erreurs 
de l'horloge du recepteur GPS du vehicule de reference. 
Pour remedier au manque de references dans le domaine du positionnement collabora-
tif, nous avons elargi le champ bibliographique a des domaines connexes, de fusion de 
donnees, tels que les reseaux cellulaires Ad-Hoc, le positionnement relatif des robots, 
le positionnement differentiel, ou encore la poursuite des cibles (TT). Nous avons pris, 
de ces disciplines, les elements necessaires a l'elaboration de notre projet de recherche. 
[SWEENEY et coll., 1993] presente un survol des technologies de navigation du debut 
des annees 90. Les auteurs y etudient la performance des senseurs de l'epoque et etablissent 
des comparaisons de prix et de precisions. Cet article peut etre une breve introduction au 
domaine de la navigation en general. L'ouvrage de [JURGEN, 1998], par contre est plus 
complet, quoique relativement vieux, d'un point de vue des ITS. II presente en detail une 
panoplie de systemes et de techniques de navigations. II traite de nombreux sujets, allant 
du developpement des dispositifs electroniques tels : les unites LCD d'affichage a bord, les 
systemes vocaux de conseils d'itineraire (VRG), ou encore le compas electronique pour les 
automobiles. II discute egalement des applications propres aux ITS telles que : le regula-
teur de vitesse adaptatif (ACC), les AHS a grande vitesse, ou encore les platoons. Pour 
des themes, tels que le controle intelligent ou la communication inter-vehicules, [VLACIC 
et coll., 2001] est une reference interessante. L'ouvrage offre des details tres utiles, donne 
des exemples concrets d'applications, et fournit la theorie necessaire a plusieurs modules 
de navigation des IV. Le livre [BULUSU et JHA, 2005] dont le titre, a notre avis, ne 
convient pas tout a fait au contenu, est un resume general des nouvelles technologies des 
ITS. II presente brievement les concepts, les protocoles, et les systemes actuels de naviga-
tion des IV. II fait l'inventaire des technologies ITS, et offre un tour d'horizon des projets 
en cours dans les pays industrialises. Ce livre est une initiation, savamment documen-
t s , aux futurs systemes IV. Le memoire de maitrise [CRAWFORD, 2005], effectuee au 
departement de geomatique de l'Universite de Calgary, presente une etude de quelques 
senseurs de positionnement des systemes de conduite collaborative (CDS). D'abord le 
GPS, comme senseur de positionnement relatif, est examine dans les conditions reelles 
avec des vehicules simulant un platoon. Quatre vehicules munis de doubles antennes GPS 
et de systemes de determination de cap ont effectue un trajet commun dans la ville de 
Calgary pour tester la pertinence du GPS dans les platoons. Les donnees analysees par la 
suite ont revele que le GPS, dans les conditions de fonctionnements optimales, permet le 
calcul de la distance a quelques centimetres pres et donne egalement la vitesse a quelques 
centimetres par seconde pres, mais ne fournit pas d'angles de cap precis. II faut nean-
moins signaler qu'aucun systeme de communication n'a ete utilise. Les resultats devraient 
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s'averer moins precis qu'ils ne semblent si Ton tenait compte des erreurs et des delais 
que produirait la IVC. Ensuite, la camera numerique, comme senseur de poursuite, a ete 
testee sur des robots a l'Universite de Sherbrooke. Elle donne des mesures de distance 
et d'angles en continu sans toutefois atteindre la precision de la distance offerte par le 
GPS. Le laser, egalement teste sur des robots, donne des distances et des angles de grande 
precision, mais presente un defaut majeur, soit la difficulte a identifier la cible. Pour le cas 
des robots, qui fonctionnent comme un vrai platoon avec une certaine forme d'lVC, c'est 
leur faible vitesse et le probleme de la reconnaissance des cibles qui restent a surmonter. 
L'interet mis en avant dans le concept de collaboration des CITS se confirme par plusieurs 
indices. D'abord, les systemes sans fil de quatrieme generation (4G) sont completement 
bases sur le paradigme de la cooperation, et l'interet dans ce paradigme ne cesse d'augT 
menter. IEEE Technology and Society Magazine a publie, en mars 2008, un numero special 
sur la cooperation dans les systemes de communication sans fil, sous le theme : Potentials 
and Limits of Cooperation in Wireless Communications : Toward Fourth Generation (4 G) 
Wireless, i.e. les potentiels et les limites de la cooperation dans les communications : vers 
une quatrieme generation de sans-fil (4G). Des chercheurs de differentes disciplines telles 
que l'ingenierie mobile, l'interaction homme-machine mobile, les sciences sociales ont ete 
invites a produire des articles sur la cooperation comme phenomene socio-technologique 
qui peut renforcer la reussite sociale et la robustesse des systemes sans-fil de la 4G. Les 
nouveaux paradigmes de communications emergeants qui caracterisent les systemes de la 
4G sont cooperatifs, contrairement aux systemes de communication classiques cellulaires 
de point-a-point au caractere 'egoi'ste'. Ces systemes de 4G supporteront des strategies 
cooperatives de communication en etablissant des connections ad-hoc parmi des utilisa-
teurs d'une meme vicinite. Par ailleurs, il y a le developpement de nouveaux protocoles, 
tres performants, de communications. En 2007 une nouvelle norme a bande ultra large 
(UWB), 802.15.4a, a vu le jour. Elle permettra, entre autres, des mesures de distance et 
de positionnement plus precises (moins d'un metre), des portees plus longues, ainsi qu'une 
faible consommation d'energie. Bien entendu, il y a la presence du DSRC, un protocole 
entierement dedie a la communication a grande vitesse des ITS. Tout est mis en place pour 
que la collaboration dans toutes ses formes prenne effet. En somme, la tendance dans le 
domaine des ITS est vers la collaboration inter-vehicules. Notre approche s'inscrit done 
parfaitement dans cette nouvelle convergence des systemes automobiles du futur. Nous 
essayerons dans le present memoire de montrer la pertinence, la robustesse, et la viabilite 
de la navigation collaborative des IV basee sur la communication inter-vehicules. L'aspect 
ad-hoc de notre approche, permet plus flexibilite et d'autonomie contrairement a des ap-
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proches de platooning, par exemple, dans lesquels les vehicules sont relies en pelletons et 
doivent se soumettre a la dynamique imposee par le vehicule leader. 
1.5 Descriptif de l'approche 
Cette section definit le cadre general du travail accompli dans cette etude, et donne une 
description globale de l'approche adoptee au traitement de la collaboration inter-vehicule. 
1.5.1 Configuration 
Le cas d'un VANET de trois vehicules alignes est considere dans le present memoire. II 
s'agit en fait du noyau dur de la configuration sur laquelle toute autre generalisation peut 
se batir assez facilement. Ce choix est motive par les raisons suivantes : 
- les coordonnees etant en deux dimensions, la triangulation (trois points) est parfai-
tement applicable. II n'est pas necessaire de surdeterminer le systeme avec d'autres 
donnees provenant d'autres vehicules. Meme dans une mise en pratique complete du 
systeme, avec une communication inter-vehicules operationnelle, le calcul se fera tou-
jours sur la base de trois vehicules seulement; un algorithme intelligent choisira parmi 
n vehicules, les trois dont les positions sont les plus precises, 
- l'ajout d'autres vehicules necessite des modeles tres complexes, et tres precis de propa-
gation des erreurs des distances inter-vehicules. Cela supposerait egalement l'usage de 
modeles reels de vehicules, ce qui n'est pas le cas dans la presente etude; en effet les 
vehicules simules ici sont de petits blocs rigides ayant la forme de points, et n'ayant pas 
de dynamique complexe, 
- le radar, qui fournit la distance entre deux vehicules consecutifs seulement, represente 
une contrainte reelle imposant le choix de cette configuration, et 
- si l'on suppose que les incertitudes des distances fournies par les radars dans le cas de 
plusieurs vehicules en ligne sont additives, puisque nous considerons les vehicules comme 
de simples points qui se deplacent sur une route, le cas de trois vehicules est suffisant 
pour l'etude. Etudier, alors plus de trois vehicules, avec notre architecture, reviendrait 
simplement a augmenter les incertitudes des distances fournies par les radars. 
L'etude principale concerne le vehicule maitre (VM) dont l'estime de position est a ame-
liorer en utilisant les positions, plus precises, de deux autres vehicules roulant dans un 
voisinage de 400 metres. Le VM n'a pas acces a un nombre suffisant de satellites lui pef-
mettant de determiner des positions GPS precises. Cela est tres frequent en zone urbaine, 
en foret, au voisinage des grands lacs, etc. Mais sa communication avec les deux autres ve-
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hicules, qui ont acces a des constellations suffisantes de satellites, ou a d'autres ressources 
d'augmentation comme les balises, les DGPS, etc, lui permettra d'avoir un bon estime 
de sa position. Dans le cas d'un VANET de plusieurs vehicules dans lequel l'echange des 
donnees se fait en temps reel, les vehicules auront les ressources suffisantes pour pallier a la 
faible frequence des mesures GPS (1Hz), actuellement compensees par des systemes INS, 
de type DR (100Hz). Les trois vehicules se communiquent leurs donnees de navigation en 
temps reel dans le format suivant : 
P,8P,df,8^,6^,86^] (1.1) 
J ,i=l,2,3 
Ou Pl, dl et a1 sont les estimes respectifs de position, de distance et d'angle de cap; 8P1, 
5dl, 8al sont les variances respectives de position, de distance et d'angle, et i designe le 
vehicule . Ce format est en principe variable selon 1'algorithme de chaque approche. Ici un 
algorithme de fusion geometrique de donnees est choisi. Les mesures de distance, ainsi que 
leurs variances, sont fournies par un senseur radar a ondes millimetriques MMW, simule. 
L'usage de ce type de radar impose le rayon d'applicabilite de notre architecture. Avec 
l'usage du positionnement par communication inter-vehicules (IVC), ce rayon devrait etre 
plus grand, et les positions des vehicules ne seront pas limitees au cas lineaire. 
1.5.2 Conditions requises 
L'approche que nous etudions dans ce memoire s'appliquera, si sa viabilite economique 
se justifie avec le temps, dans les systemes de vehicules intelligents communiquant via 
IVC. A noter que les technologies qui permettront sa mise en pratique ne sont pas encore 
parfaitement operationnelles. II est done a preciser que l'etude suppose un certain nombre 
d'hypotheses et de conditions generates que voici : 
- tous les vehicules sont munis de systemes de positionnement globaux et DR, 
- tous les vehicules ont l'equipement necessaire au traitement des donnees, 
- les vehicules considered sont des points sans dynamique complexe, 
- les incertitudes des distances, positions et cap sont prises dans leur globalite, 
- le systeme de coordonnees considere et le ECEF, 
- tous les vehicules sont equipes de radars fiables fournissant les distances inter-vehicules, 
et 
- la communication inter-vehicule se fait en temps reel et de maniere sure. 
Ces conditions seront developpees a la section 4.1.1 
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1.5.3 Simplifications par rappor t a la realite 
Pour des questions de securite et par manque de disponiblite des ressources necessaires, il 
ne nous a pas ete possible de faire une application pratique avec de vrais vehicules, pour 
valider notre approche. L'etude est done basee en totalite sur des modeles numeriques 
congus sur Matlab et Simulink. Les vehicules, les senseurs GPS, INS, odometres et radars 
sont tous simules. II va done de soi qu'ils presentent un certain nombre de simplifications 
ignorant certains parametres de dynamiques et de bruit. De plus, nous avons, dans le but 
de simplifier l'etude, procede a d'autres simplifications relatives a l'architecture generate 
de notre approche. Nous en citons les plus importantes dans la liste suivante : 
- dans le rayon considere, nous supposons une planeite relative dans laquelle l'altitude 
est identique aux trois vehicules. Nous traitons les positions en latitude et longitude 
seulement, 
- nous considerons, pour la plupart des simulations, un cas lineaire de trois vehicules qui 
se suivent, 
- nous avons utilise un modele de vehicule tres simple. Un point se deplagant selon les 
lois de la mecanique classique, 
- les vitesses relatives des vehicules sont tres faibles, moins de 20 km/h, 
- nous negligeons l'effet Doppler pour de telles vitesses relatives, 
- aucun test pratique in situ n'a ete entrepris, et 
- nous avons suppose des bruits blancs pour les incertitudes des distances et les angles 
de cap. Le choix des bruits blancs est motive par l'absence d'un modele realiste qui 
fournirait les distributions de ces bruits et par le fait que dans la litterature il est 
commun de supposer des bruits blancs pour ce genre de radars. 
Ces simplifications ont ete necessaires compte tenu des moyens dont nous disposons et 
de l'indisponibilite de la technologie necessaire a la mise en pratique d'un tel systeme de 
positionnement intelligent. II faut egalement citer le fait que l'approche est nouvelle et est 
tres peu documentee dans la litterature. Nous ne disposons done d'aucune etude prealable 
qui pourrait nous fournir des donnees fiables ou des modeles valides. 
1.5.4 Fusion de donnees et algorithme 
Dans la presente etude, deux techniques de fusion de donnees sont appliquees. La pre-
miere est un filtre de Kalman etendu qui fusionne les sorties des senseurs GPS, INS, et 
odometre pour etablir l'estime de position de chaque vehicule. La deuxieme est la fusion 
geometrique des donnees qui fusionne les estimes de positions fournis par les autres vehi-
cules pour etablir la position du vehicule maitre. Cette derniere technique concerne plus 
10 CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
la collaboration inter-vehicule; elle sera done traitee plus en detail dans le present travail. 
Comme nous optons pour un traitement separe des deux types de donnees, nous n'inte-
grons done pas les donnees de la collaboration avec les donnees des senseurs individuels 
de positionnement; cela rend done independantes ces deux operations de fusion. 
L'algorithme de collaboration utilise est de ce fait base sur la technique geometrique de 
fusion de donnees. II calcule la position du vehicule maitre en partant d'un estime de po-
sition de celui-ci et en integrant les donnees de deux autres vehicules dont les positions et 
les distances les separant du VM sont connues. Les incertitudes sur toutes ces donnees en 
plus des angles de cap sont egalement connues. L'algorithme etablit finalement la position 
et l'incertitude du vehicule maitre. Ces incertitudes sont en general, et dans les conditions 
optimales, toutes plus faibles que les incertitudes de depart. Et bien sur les positions ob-
tenues sont plus precises. Le caractere geometrique de l'approche concerne la reduction 
des ellipses representees par les ecarts types des longitudes et latitudes des vehicules. 
1.6 Structure du memoire 
Le present memoire est organise de la fagon suivante. Dans le premier chapitre reserve 
a l'introduction, nous avons presente la problematique generate, l'etat actuel de l'art, et 
les tendances des ITS. Nous avons egalement egalement annonce les motifs du choix du 
sujet et donne une breve description de l'approche algorithmique et des conditions d'ap-
plicabilite de la technique collaborative. Au chapitre 2, les systemes de positionnement 
globaux et DR sont decrits. Les technologies relatives a leurs applications sont presentees. 
Les radars et les systemes de references sont egalement inclus dans ce chapitre. Le cha-
pitre 3 comporte les techniques de fusion de donnees appliquees dans cette etude, soient 
les nitres de Kalman et la fusion geometrique. Au chapitre 4 nous presentons le develop-
pement algorithmique de notre approche. Nous y definissons l'architecture detainee de la 
collaboration inter-vehicules. Au chapitre 5 nous decrivons les techniques de simulations 
utilisees dans l'etude. Nous presentons les differents senseurs et decrivons leur conception. 
Les resultats numeriques de notre etude sont presentes au chapitre 6. Nous y incluons 
egalement toutes les discussions afferentes a nos simulations. Le chapitre 7 est reserve a 
la conclusion. Les annexes viennent ensuite au chapitre 8, suivies de la bibliographic 
CHAPITRE 2 
Systemes de navigation 
2.1 GNSS : 
Apres le succes du GPS, americain, d'autres pays ont commence le developpement de 
divers systemes de navigations par satellites appeles Systemes Globaux de Navigation par 
Satellites GNSS. Les russes ont congu le Systeme Global de Navigation par Satellite (GLO-
NASS), un systeme, qui fut bien plus precis que le GPS dans le temps de la disponibilite 
selective (SA), mais qui a toujours connu des hauts et des bas. II n'a jamais vraiment 
eu l'attention et les moyens necessaires a son maintien en fonction. La mesure prise pour 
remedier a la situation est la mise en orbite de plusieurs satellites a longue duree de vie 
(GLONASS-M) pour atteindre 18 satellites a capacites operationnelles completes en 2008 
et 24 a l'horizon de 2010-2011. II existe sur le marche quelques modeles de recepteurs fonc-
tionnant sur GPS et GLONASS. Le systeme le plus prometteur, en cours de deploiement, 
est le systeme europeen GALILEO. C'est un systeme GNSS de deuxieme generation, en-
tierement compatible avec le GPS tout en en etant independant. II est bien entendu plus 
avance en termes de technologie que le GPS, ce qui pourrait declasser ce dernier. II existe, 
par ailleurs des systemes regionaux operant grace a des satellites geostationnaires comme 
le systeme chinois appele BeiDou, le japonais (en cours de developpement) QZSS, ou en-
core le systeme d'augmentation a grande echelle (WAAS) nord americain. Ces systemes, 
qui demandent un nombre tres reduit de satellites, ont des zones de couvertures limitees. 
2.2 Systemes de reference 
Les recepteurs GPS fournissent les positions dans le systeme de coordonnees Earth Cente-
red Earth Fixed (ECEF) WGS 84, figure 2.1, bien que le systeme de reference global pour 
les satellites soit le Earth Centered Inertial (ECI). Le ECEF, figure 2.1, est un systeme 
de reference ayant pour origine le centre de masse de la Terre, dont l'axe X correspond 
au meridien de Greenwich, Z pointant vers le pole nord et Y completant le triedre direct. 
Le ECI a egalement pour origine le centre de la Terre, mais il ne tourne pas avec celle-ci. 
Dans le ECI l'axe X pointe vers le "Vernal Equinoxe" (une etoile lointaine), l'axe Z pointe 
vers le pole nord, et l'axe Y complete le repere direct. Un autre systeme de reference, qui 
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Figure 2.1 Systeme de reference terrestre 
nous interesse particulierement dans ce memoire, est le Systeme Vehicule, qui a ete utilise 
dans le simulateur des vehicules pour les prises des mesures de roulis, tangage et cap, voir 
figure 2.5. II faut signaler que le centre des senseurs INS est pris comme centre du vehi-
cule, puisque le vehicule est considere comme un point qui se deplace sur un circuit. Les 
changements d'attitude du vehicule sont produits par les changements des coordonnees 
dus aux deplacements dans le temps. Le systeme vehicule transforme ses coordonnees, 
aux moyens de certains calculs matriciels dans le systeme North-East-Down (NED) voir 
section 2.5. II existe d'autres systemes de coordonnees qui ne sont pas pertinents pour la 
presente etude. 
Dans la figure 2.1, la latitude 6 est Tangle que fait le plan equatorial avec la normale a 
la surface de la Terre au point considere; elle est egale a zero a Tequateur, positive pour 
1'hemisphere nord et negative pour l'hemisphere sud. La longitude A est Tangle que fait le 
meridien de Greenwich avec le meridien du point considere. Elle est positive en direction 
de Test. La hauteur % est la distance entre un point de la surface de l'ellipse (modele 
mathematique simplifie de la Terre), et un point situe au-dessus ou au-dessous de cette 
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Figure 2.2 Navigation par satellites 
surface. Elle est parfois appelee "hauteur ellipsoi'dale". A noter que la hauteur ne designe 
pas 1'altitude. La hauteurs se rapporte au modele mathematique et l'altitude, au niveau 
moyen de la mer. 
2.3 GPS 
Le GPS est un systeme de navigation par satellite qui fournit positions, vitesses et temps a 
n'importe quel point de la Terre et de ses environs, a n'importe quel moment du jour ou de 
la nuit, sous toute condition meteorologique. II a ete congu comme un systeme de mesure 
de distance a partir des positions connues des satellites dans l'espace vers des positions 
inconnues sur la terre, en mer, dans Fair ou dans l'espace [HOFMANN-WELLENHOF 
et coll., 2001]. Le GPS est une initiative du departement americain de la defense (DoD) 
entamee en 1973 pour un usage exclusivement militaire, mais qui a ete adopte par le civil 
pour ses bienfaits economiques. II est compose de trois segments : 
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- un segment spatial qui comprend 28 satellites NAVSTAR sur 6 orbites a une altitude 
d'environ 20000 Km, 
- un segment de controle compose de 5 stations qui, calculent l'orbite des satellites, 
controlent leur bon fonctionnement et verifient la qualite de l'horloge de chaque sa-
tellite, et 
- un segment utilisateur qui rassemble l'ensemble des utilisateurs. 
La figure 2.2 montre le principe de la navigation par satellite. Les mesures des distances qui 
separent les satellites des utilisateurs, calculees sur la base des temps de transmission et 
de reception des signaux, ont une erreur de biais commune; elles sont, a cet effet, appelees 
pseudo-distances. II faut les mesures de pseudo-distances d'au moins quatre satellites pour 
etablir la position de l'utilisateur et l'erreur de biais de son recepteur [MISRA et ENGE, 
2006]. 
2.3.1 Le GPS, principe generique de fonctionnement 
Le GPS utilise la technique de mesure de distance par temps d'arrivee TOA, pour time 
of 'arrival, a sens unique, puisque les recepteurs regoivent et ne transmettent pas. Les 
transmissions ont pour reference les normes de frequence atomiques de haute precision 
des satellites. Le systeme emet sur deux frequences LI (1 575.42 MHz) et L2 (1 227.6 
MHz). Tous les satellites emettent sur ces deux frequences mais, ont chacun un code de 
mesure de distance, appele bruit pseudo-aleatoire (PRN), different. Ces codes sont choi-
sis pour leurs faibles correlations croisees. lis sont de deux types, le code d'acquisition 
grossiere (C/A) "court", pour l'usage civil, et le code precis (P) "long", exclusivement 
reserve a l'armee americaine. Les satellites emettent en permanence des sequences de -1 
et 1 a une frequence nominale de 10.23 MHz, modulees aux porteuses LI et L2, qui sont 
placees en quadrature de phase. Le recepteur utilise des circuits de boucle de poursuite 
pour effectuer les mesures de pseudo-distances. Les longueurs des codes sont determiners 
dans les boucles a verrouillage de retard (DLL) en utilisant des techniques de correla-
tion de code, qui fournissent tous les composants du signal satellite : lecture d'horloge, 
message de navigation, et porteuse non modulee. Apres avoir elimine le code PRN du 
signal entrant, et apres quelques filtrages, 1'onde porteuse non modulee (retardee par l'ef-
fet Doppler) est obtenue. Cette onde est ensuite passee dans la boucle a verrouillage de 
phase (PLL) dans laquelle le signal est compare a une replique de porteuse (generee par 
le recepteur) pour donner la compensation de phase entre les deux signaux. Pour plus de 
detail les references suivantes sont a consulter : [MISRA et ENGE, 2006], [KAPLAN 
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et CHRISTOPHER, 2005], [HOFMANN-WELLENHOF et coll., 2001] ou encore des 
classiques comme [WELLS, 1999] et [FRENCH, 1997]. 
2.3.2 Determination de la position de l'utilisateur 
Principe de trilateration 
Comme deja mentionne, le GPS est un systeme de navigation radio base sur le principe de 
TOA qui applique la technique de la trilateration pour calculer les positions. Le principe 
de base de la trilateration est illustre dans la figure 2.3. Un observateur mesure la distance 
ri qui le separe de la station SI, dont les coordonnees sont connues, avec precision. A ce 
point l'observateur obtient un cercle de points appele ligne de positions (LOP), ensuite 
il calcule la distance r-i qui le separe d'une deuxieme station S2 et obtient une deuxieme 
LOP qui reduit l'ambigiiite a seulement deux points P et P', intersection des deux cercles. 
La troisieme mesure r$ determine la position de maniere unique. 
Calcul de la position 
Au modele de calcul des pseudo-distances de la figure 2.2 s'ajoute un terme representant 
des erreurs de navigation telles que les retards de propagation dus a l'ionosphere et a 
la troposphere, les chemins multiples ou encore le bruit du recepteur. La mesure de la 
pseudo-distance a partir d'un satellite k est modelisee comme suit 
,(*) (x(*> - xf + (2/(fe) - yf + (z(fe) - zf + b + £(fe\ (2.1) 
16 CHAPITRE 2. SYSTEMES DE NAVIGATION 
Ou {x{-k\ y(k\ z^), k = 1,2 . . . if sont les coordonnees des satellites emises dans le message 
de navigation, K est le nombre de satellites, (x, y, z) sont les coordonnees, a determiner, 
de l'utilisateur; b est le biais, inconnu, de l'horloge du recepteur; et s^ represente l'er-
reur, inconnue, des mesures. Si K = 4, nous pouvons resoudre pour les quatre inconnues 
(x, y, z, b) ignorant, e ^ le dernier terme. D'ou la necessity, pour plus de precision, d'utili-
ser la navigation relative ou differentielle dans laquelle le terme des erreurs s'annule avec la 
soustraction,l'une de l'autre, des deux mesures. La methode des moindres carres, souvent 
utilisee pour resoudre l'equation 2.1, ramene le probleme d'estimation des parametres a 
un simple probleme de minimisation : celui de determiner le vecteur (x,y,z,b) qui minimise 
l'equation : 
Y, (\A*(fc) - x? + (v{k) - yf+ (z(k) -zf + b-
 Pw\ (2.2) 
II existe plusieurs methodes pour resoudre ces equations non lineaires et determiner ainsi 
les parametres inconnus. La methode iterative de linearisation est presentee en detail dans 
[KAPLAN et CHRISTOPHER, 2005]. Elle se base sur le developpement limite en series 
de Taylor autour des parametres estimes; nous presentons cette approche en Annexe A. 
Une autre methode est presentee dans [GREWAL et coll., 2000]. II s'agit d'une approche 
analytique de calcul matriciel qui requiere l'independance lineaire des mesures. Une autre 
approche utilisant la methode Newton-Raphson est presentee dans [MISRA et ENGE, 
2006]. 
Calcul de la vitesse 
II existe au moins deux fagons de calculer la vitesse d'un usager. Si la vitesse de l'utilisateur 
est relativement constante pendant l'intervalle de temps considere (c.-a-d., non assujettie 
a une acceleration ou a un jerk l) alors Ton utilisera la derivee de la position, comme suit : 
_ du _ u(t2) - u{h) 
U
~dt~ t2-h • [2-6) 
Si, par contre, le recepteur est concu pour une grande mobilite, alors la technique utilisee 
est le Doppler. Le changement Doppler se produit par le mouvement relatif du satellite par 
rapport a l'usager. Etant donnee la vitesse du satellite (calculee a partir des informations 
de l'ephemeride et du modele orbital contenu dans le recepteur), ce deplacement peut etre 
utilise pour calculer la vitesse de l'utilisateur. La relation suivante est alors utilisee 
1le jerk designe la derivee de l'acceleration 
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Ou / T est la frequence du signal transmis par le satellite, /# est la frequence regue; a 
est le vecteur unitaire pointant le long de la LOS de l'utilisateur au satellite; c est la 
vitesse de propagation; v est la vitesse du satellite; et u est la vitesse de l'utilisateur. 
Ces deux dernieres vitesses sont exprimees dans le repere ECEF. Nous ne detaillerons pas 
ce calcul ici, mais pour plus de detail la reference [TETLEY et CALCUTT, 2001] est 
recommandee. 
2.3.3 Dilution de precision 
La dilution (ou degradation) de precision (DOP) est souvent utilisee pour mesurer la preci-
sion de la position de l'usager. II existe plusieurs DOP qui dependent toutes, uniquement, 
de la geometrie des satellites. Pour avoir une meilleure precision de positionnement, l'ideal 
est d'utiliser des satellites clairsemes dans l'espace. Cela equivaut a une mesure de DOP 
faible. Le contraire est le cas ou les satellites sont rapproches dans l'espace. La DOP est 
alors elevee et la precision est faible. Voici les differentes definitions des mesures de DOP ; 
pour plus de details voir [SPILKER, 1996] : 
- La DOP geometrique ou GDOP est definie par 
GDOP = ^ a l + al + al + al (2.5). 
ou a est l'erreur correspondant a l'ecart moyen quadratique (rms), de la pseudo-distance 
ayant une moyenne nulle; ax, ay et az sont les erreurs rms mesurees de la position de 
l'utilisateur dans les directions xyz; et at, est l'erreur rms mesuree, exprimee en distance, 
de l'horloge de l'utilisateur. 
- La dilution de precision de position (PDOP) est definie par 
PDOP = ±y/a* + <T* + <Tl (2.6) 
- La dilution de precision horizontale (HDOP) est definie par 
HDOP = ^ a l + al (2.7) 
- La dilution de precision verticale (VDOP) est definie par 
VDOP = —. (2.8) 
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TABLEAU 2.1 Different^ Valeurs de DOP 














Les valeurs les plus fiables de la DOP sont inferieures ou egale a 6, tableau 2.1; au dela, 
les mesures de positions obtenues sont suspectes voire meme rejetees. 
A noter qu'avec les 28 satellites GPS en orbite, en plus de la constellation du futur systeme 
GALILEO, bientot en service, et compte tenu de la compatibilite des deux systemes, les 
DOP seront meilleures. 
2.4 Posit ionnement relatif des vehicules intelligents 
Le positionnement relatif dans le domaine de la navigation globale designe une technique 
qui consiste en la difference entre les mesures de pseudo-distances d'un recepteur DGPS 
et les mesures temporelles de pseudo-distances emises par une station de reference. Cette 
technique differentielle permet l'elimination des erreurs communes. Pour plus de details 
voir [MISRA et ENGE, 2006]. Bien evidemment, cette technique est onereuse, vue l'usage 
des installations et des recepteurs DGPS. Le positionnement relatif dont nous parlons 
ici, est celui qui est sou vent utilise dans les reseaux ad-hoc, pour etablir une carte de 
deploiement des senseurs, realiser un positionnement collaboratif robuste, ou encore relier, 
au reseau, les senseurs eloignes. [SAVARESE et coll., 2001a] presente un algorithme 
de positionnement relatif des nceuds d'un reseau de senseurs dense mais essentiellement 
statique. Dans [PATWARI et coll., 2005], des modeles statistiques decrivant les mesures 
TOA, AOA et RSS sont presentes. L'article presente egalement la methode de calcul 
de la limite de Cramer-Rao (CRB) pour verifier la precision de l'estimation de position 
d'un ensemble de mesures. Une certaine forme de positionnement collaboratif est traitee, 
mais, seulement dans le cas de senseurs immobiles ou a tres faible mobilite. D'autres 
recherches comme [GALSTYAN et coll., 2004] traitent du positionnement collaboratif 
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B lDMBeos(aX DMHsiri(«)] 
A [DMA,0] 
Figure 2.4 Positionnement relatif 
dans les reseaux de senseurs mobiles; toutefois la mobilite reste, en general comme deja 
mentionne, quasi absente de la litterature. Void un algorithme de positionnement relatif 
tel que presente dans [KuKSHYA et coll., 2005]. Cette reference traite une des composantes 
cle des applications d'avertissement collaboratif de collisions (CCW) qui est, 1'evaluation 
precise des positions relatives de tous les vehicules voisins bases sur l'echange en temps reel 
de leurs coordonnees individuelles de position GPS. Les auteurs demontrent meme que 
la collaboration inter-vehicule maintient une navigation robuste dans le cas de l'absence 
des mesures GPS. Ceci vient appuyer, en partie, la motivation de la presente recherche. 
Neanmoins il faut signaler que l'approche des auteurs dans cet article, reste encore tres 
generique. 
Dans la figure 2.4, A,B,C et D sont les vehicules a positionner par rapport au vehicule 
maitre M. Les coordonnees de M representent l'origine de la reference. La ligne MA devient 
l'axe des X et l'axe des Y sera une perpendiculaire a X passant par M (le cas de 2D est 
traite ici). Les coordonnees de chaque vehicule sont calculees relativement a M, a l'aide 
de la loi des cosinus 
a = cos"1 [(D2MB + D2MA - D2AB)/(2DMBDMA)} , (2.10) 
a + (3 = cos"1 [(D2MC + D2MA - D2AC)/(2DMCDMA)] , (2.11) 
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a + /3 + (p = cos"1 [(D2MD + D2MA - D2AD)/{2DMDDMA)] , (2.12) 
et les etapes de l'algorithme sont donnees par 
- etape 1 : Vehicule maitre [0,0]. 
- etape 2 : Vehicule A [DMA, 0] 
- etape 3 : Vehicule B [DMgCos(a),DMBsin(a)] 
- etape 4 : Vehicule C [DMCcos(a + /?), DMCsin(o; + j3)] 
- etape 5 : Vehicule D [DMDcos(a + (3 + if), DMDsin(a + (3 + <p)] 
L'algorithme decrit ici montre comment les coordonnees de chacun des vehicules sont 
definies un par un, par rapport a M, qui est pris comme l'origine du repere. 
2.5 Systeme Inertiel de Navigation ou centrale a inertie 
(INS) 
II existe principalement deux types d'INS : (1) a cardan stabilisateur, qui commande 
un jeu d'actuateurs pour maintenir la plate-forme alignee avec les axes d'un systeme 
de coordonnees absolu, independamment du mouvement du vehicule dans le repere de 
navigation et (2) de type strapdown (sur plate-forme stabilisee) qui installe le systeme 
directement sur le chassis du vehicule et transforme les mesures inertielles dans le repere 
de navigation par calcul [FARRELL et BARTH, 1999]. Dans le cadre de ce memoire 
TINS utilise est de type strapdown, dont nous donnons les proprietes ci-dessous. L'INS est 
un systeme d'aide a la navigation qui utilise des senseurs de mouvement et un calculateur 
special pour fournir, en continu, position, vitesse, acceleration et cap d'un vehicule en 
mouvement. II est compose principalement de gyroscopes et d'accelerometres, mais il peut 
egalement contenir des compas magnetiques, des odometres differentiels, des inclinometres 
et autres senseurs de navigation a l'estime. Le gyroscope est un senseur qui mesure les 
angles de rotation du systeme qui l'embarque. L'accelerometre est un capteur qui mesure 
la force totale externe appliquee au dispositif qui le comporte. Cette force est souvent 
appelee acceleration. 
2.5.1 Capteurs INS, specifications de conception 
Le modele du gyroscope et le modele de Faccelerometre contiennent les memes sources 
de bruit. Seule la valeur de certains parametres decrivant les sources de bruit tel que 
l'amplitude du biais different. Les differentes sources de bruit utilisees dans les modeles 
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comprennent un biais variant lentement dans le temps, une erreur sur le facteur d'echelle, 
une erreur d'alignement des capteurs, une source de bruit aleatoire et une deformation 
non-lineaire de forme quadratique. La fonction 2.13 fournit l'acceleration ou/et la vitesse 
angulaire mesuree(s). 
di[t] = di[t] + Si(di[i\ + dj[i\.sm(Sij) + dk[t].sin(5ik)) 
t 
+bi[0] + £ wu[n] + dj[t]. sin(<y + dk[t\. sm(5ik) (2.13) 
n=l 
+Ci(di[t] + dj[t\. s in(^) + dk[i\. sm(Sik))2 + Wi[t] 
out denote le temps d'echantillonnage, les indices i, j , k denotent les trois axes du systeme 
de coordonnees automobile, di[t] denote la valeur mesuree, di[t] denote la valeur reelle, Si 
denote l'erreur sur le facteur d'echelle, dj[t] denote la composante vectorielle j de la valeur 
reelle, dk[t] denote la composante vectorielle k de la valeur reelle, 5^ denote le defaut 
d'alignement de l'axe i vers l'axe j , 5ik denote le defaut d'alignement de l'axe i vers l'axe 
k, bi[0] denote le biais lors de 1'activation du systeme de mesure inertiel, Wbi[n] denote le 
bruit blanc gaussien a l'entree d'une marche aleatoire modelisant la derive du biais, Q 
denote le gain de l'erreur non-lineaire et Wi[t] denote le bruit blanc gaussien additif. Les 
parametres S{, 6j[0], w^N, Wi[t], et c* prennent des valeurs differentes selon le type de 
capteur inertiel. Ces valeurs sont determinees a partir de fiches techniques de capteurs 
reels [ST-PlERRE, 2004]. 
2.5.2 Systeme de coordonnees NED 
Le NED est un repere, faisant partie des plans tangentiels locaux (LTP) conforme a la 
regie de la main droite : un axe pointant vers le nord de la Terre est choisi; un autre axe 
perpendiculaire a celui-ci represente Test; et enfin l'axe qui termine le triedre direct est 
pointe vers le bas par convention. Le centre est un point quelconque bien connu sur la 
Terre. Ce repere est fixe par rapport a la surface de la Terre. Le repere vehicule (XYZ), 
figure 2.5, est souvent ramene au NED par un angle ip. Dans ce dernier repere, l'axe X 
indique la direction du deplacement du vehicule; l'axe Y indique le cote droit du vehicule; 
une rotation autour de cet axe indique que le vehicule monte ou descend. L'axe Z termine 
le triedre et pointe, par convention, vers le bas du vehicule. Le systeme a pour origine le 
centre de masse du vehicule, et est mobile avec celui-ci. Les deux systemes coincident si 
le vehicule se deplace vers le nord, sur une surface plane. 
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Figure 2.5 Repere vehicule. 
2.5.3 Equations de navigation 
Tel que mentionne en introduction, nous avons, dans la presente recherche, traite le cas 
de deux dimensions seulement; nous avons simule des vehicules en supposant qu'ils na-
viguent sur une surface parfaitement plane. Nous donnons done, ci-apres, les equations 
de navigation concernant le 2D. Les equations differentielles qui decrivent la navigation a 















cos(ip)ax — sm(il))ay 
sin(^)aa; + cos(tp)ay 
(2.14) 
ou [ax, ay] est l'acceleration mesuree dans le repere vehicule, UJT est le taux de cap mesure 
egalement dans le repere vehicule, [n, e] est la distance obtenue dans le repere NED, et 
cos(^) — sin(V') 
sin(^) + cos(^) 
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est le vecteur d'acceleration transforme dans le repere de navigation. 
Quand les erreurs de biais sont prises en consideration dans les senseurs on a alors 
ax = ax + 8ax, 
ay = ay-\: 8ay, 










cos(^)ax — sin(i/j)ay 
sin(ip)ax + cos(xp)ay 
LOT 
(2.18) 
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L'equation 2.19 montre qu'une erreur de biais dans chacun des accelerometres produit une 
augmentation lineaire de l'erreur de vitesse, et une augmentation parabolique de l'erreur 
de position. II en ressort egalement que l'erreur de biais du gyroscope affecte la position 
et la vitesse seulement quand l'acceleration est non nulle. Les erreurs ici sont stables et 
varient doucement dans le temps. Surtout elles sont insensibles aux facteurs externes (i.e. 
les champs magnetiques affectant le fonctionnement d'un compas par exemple dans le cas 
d'un systeme DR a compas magnetique). Ces erreurs peuvent etre reduites de deux facjons, 
(1) par la mise a jour periodique des mesures fournies par le GPS et/ou (2) en utilisant 
des gyroscopes plus precis et mieux etalonnes. 
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2.6 Radar 
2.6.1 Vue d'ensemble 
Le mot radar est un acronyme derive de Radio Detection and Ranging. Le radar a pour 
fonction de transmettre, sous forme d'ondes modulees, l'energie electromagnetique neces-
saire a la detection de cibles et de leurs comportements. II existe plusieurs types de radars, 
et c'est l'objet de leur usage qui determine leurs caracteristiques de conception et leurs 
limites d'application. Dans notre cas, soit l'application aux vehicules automobiles, le radar 
conventionnel MMW de type FMCW est considere. Les radars MMW ont une conception 
relativement simple, un volume peu encombrant, et offrent une resolution elevee sur une 
distance moyenne. lis operent sur une frequence de 77 GHz et ne coutent en general pas 
tres cher. II y a actuellement un reel engouement, dans l'industrie automobile, au deve-
loppement de ces radars en raison de certaines applications comme le AGC (deja sur le 
marche), le systeme d'aide au changement de voie LCA, et les systemes de prevention de 
collision. Dans notre approche, le radar ne revet pas le meme interet, car il ne repond pas 
vraiment aux exigences de collaboration en matiere de flexibilite. II est plutot limite aux 
vehicules roulant sur la meme voie, voire meme dans le meme sens. On ne peut done pas 
considerer plus de trois vehicules, un vehicule maitre, un devant et un derriere. D'autres 
vehicules peuvent etre considered de part et d'autres de ceux entourant le vehicule maitre, 
mais la topologie principale de l'approche ne changera pas de nature; elle se reduira en 
fait toujours au cas de trois vehicules. Nous utilisons le radar ici parce que justement 
nous traitons ce cas precis de trois vehicules, et parce que nous ne traitons pas la com-
munication inter-vehicules, laquelle serait, une fois completement operationnelle, la plus 
adaptee au concept developpee ici. Cela necessiterait, a ce moment la, une etude a part. 
Par ailleurs, la vitesse relative donnee par ces radars est une donnee connue pour notre 
application; chaque vehicule a un tachymetre fournissant la vitesse en continu, sinon une 
derivee de la sortie de l'odometre donnerait la vitesse. Quant a l'effet Doppler, il est pris 
en consideration dans le traitement des signaux de communications inter-vehicules. 
2.6.2 Distance 
La distance R entre la cible et le radar est calculee en mesurant le temps A£ que prend une 
impulsion a faire le trajet aller-retour entre les deux. Puisque les ondes electromagnetiques 
se deplacent a la vitesse de la lumiere c = 3 x 108m/s alors 
R = c.At/2, (2.20) 
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Figure 2.6 Serie de transmission et de reception des pulsions 
ou R est en metres et At est en secondes. Le radar transmet et regoit une serie de pulsions 
comme illustre dans la figure 2.6, la periode entre les pulsions est T et la largeur de la 
pulsion est r. La frequence de repetition de ces impulsions est alors 
/r = 1/T. (2.21) 
Pendant toute la duree de la periode T le radar emet une energie pour r secondes et 
attend le retour de la cible pour le temps restant soit T — r. 
2.6.3 Vitesse 
Les radars utilisent la frequence Doppler pour calculer la vitesse de la cible. Le Doppler 
decrit le changement, du au mouvement de la cible par rapport au radar, de la frequence de 
l'onde emise. Ce changement est soit positif, soit negatif, dependamment de la direction de 
la cible. Les formes d'ondes emise vers la cible ont des fronts reguliers d'ondes separes d'une 
longueur d'onde A. Une cible qui se rapproche renverra des fronts d'ondes se rapprochant 
les uns des autres (une longueur d'onde plus petite : A > A), alors qu'une cible qui 
s'eloigne renverra des ondes de plus en plus eloignees, tel qu'illustre par le schema 2.7. On 
peut demontrer, en guise d'illustration dans le cas d'un radar fixe et d'une cible qui se 
rapproche, que 
h « - / o = % (2.22) 
ou /o est la frequence emise et /0 est la frequence reflechie, reliees par l'equation suivante 
fd — fo~ fo — 2v :/o- (2.23) 
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Figure 2.7 Effet Doppler 
Pour le cas general d'un radar mobile nous retenons l'equation utilisee en GPS 2.4 
_ (t; - u) . 
Jd — JO, (2.24) 
ou u represente la vitesse du vehicule maitre portant le radar. 
Les equations 2.22 et 2.24 montrent que le changement du Doppler est proportionnel a 
la vitesse de la cible. Nous pouvons alors extraire la frequence fd de la vitesse de la cible 
et vice versa. 
Pour plus d'information sur la conception et la simulation des radars en general nous 
recommandons [MAHAFZA et ELSHERBENI, 2003] et pour les radars de navigation 
automobiles nous suggerons les references suivantes : [WILLIAM, 1997], [OTTO, 2002] 
et [ROHLING et coll., 2002] 
CHAPITRE 3 
Systemes de Fusion de donnees 
3.1 Filtre de Kalman (FK) 
3.1.1 Cas lineaire 
Le filtre de Kalman est utilise pour la fusion des mesures provenant de different senseurs, 
pour fournir a la fois une estimation de la situation actuelle d'un systeme (lineaire et dyna-
mique perturbe par un bruit blanc gaussien), et de la situation future de ce systeme. Deux 
approches sont possibles : le filtre de Kalman centralise et le filtre de Kalman decentralise. 
Le FK centralise prend les sorties de tous les senseurs et donne une solution complete, alors 
que le FK decentralise utilise des nitres locaux pour chaque senseur avec un filtre maitre 
pour fusionner tous les senseurs [QIUPING et G.ZHONGYU, 2002], Quand le systeme 
est lineaire et que les variables aleatoires gaussiennes sont une representation appropriee 
de l'etat de ce systeme le filtre de Kalman est alors la solution optimale pour l'estimation 
des parametres. Le systeme peut etre represents de cette fagon : [GOLDENSTEIN, 2004] 
xu = ^k-A-i + *4-i, (3.1) 
yk = H.kxk + Vk, (3.2) 
ovi xk est la variable aleatoire gaussienne a n dimensions represent ant l'etat du systeme a 
l'instant k; yk est la variable aleatoire gaussienne a m dimensions representant l'observa-
tion du systeme a l'instant k; ®k-i est la matrice de transition (nxn); Wk-i est le bruit 
de prediction; H est la matrice d'observation (m x n), et vk est le bruit de l'observation. 
A chaque iteration, le filtre de Kalman execute les trois taches suivantes : prediction, 
ponderation et correction. 
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Prediction 
Le filtre de Kalman calcule la configuration optimale de l'etat xk, decrit par sa moyenne 
x'k , sa matrice de covariance S'K comme suit : 
~x'k = $fe_ixfc_i, (3.3) 
H'K = $k-lY,K-&l_1+Qk-1, (3.4) 
Ponderation 
Calcul de la matrice de ponderation Kk € Rn*m a chaque iteration 
Kk = Y,'KHl{HkKHl + Rk)-\ (3.5) 
ou Rk represente la matrice de covariance de l'observation. 
Correction 
On utilise la matrice de ponderation Kk pour combiner la prediction et l'observation. Le 
resultat de la variable aleatoire gaussienne a la moyenne 
xk = x'k + Kk(yk - Hk£k), (3.6) 
et la covariance 
Efc = (/ - Kk)Y,'k(I - Kk)T + KkRkKTk. (3.7) 
3.1.2 Cas non-lineaire : FK Etendu, FKE 
La linearite du modele sous-jacent au filtre de Kalman ne suffit pas toujours a une mo-
delisation adequate de la dynamique des systemes; particulierement dans notre cas, des 
systemes integres de positionnement non lineaires. Nous utilisons done le EKF qui s'ap-
plique aux systemes non lineaires pour l'integration et l'inertiel. On decrit le systeme 
inherent a l'EKF de fagon generale comme suit 
xk = f(xk-i) + Wk-i, (3.8) 
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yk = h(xk) + vk, (3.9) 
ou / est une fonction non lineaire, Wk-i est le bruit de prediction (variable aleatoire 
gaussienne a la moyenne nulle et a la matrice de covariance Qk-i), h est le modele ma-
thematique non lineaire qui calcule l'observation, vk est le bruit d'observation (variable 
aleatoire gaussienne a la moyenne nulle et a la matrice de covariance Rk). 
Le FKE represente les etats comme des variables aleatoires gaussiennes. A chaque ite-
ration il applique le developpement de Taylor autour de l'etat actuel pour lineariser les 
fonctions d'observation et de prediction. A l'etape k Ton construit le systeme suivant 
xk = $fc-ixfc_i + wk-i, (3.10) 
Vk = 'RkXk + vk, (3.11) 
ou ^ = m. 83 
Apres cette etape de linearisation, prediction, ponderation et correction se traitent de la 
meme fagon que le cas lineaire, de la section 3.1.1. II existe dans la litterature beaucoup 
de references traitant du nitre de Kalman. Nous recommandons tout de meme, le livret 
[DUPLESSIS, 1997] comme introduction fondamentale au concept du nitre et les deux 
livres suivants [GREWAL et ANDREWS, 2001] et [BROWN et HWANG, 1996] pour 
des approches plus appliquees de cette technique. 
3.2 Combinaison GPS/INS 
Le GPS fournit des donnees a une frequence relativement lente (1HZ en general), ce 
qui ne repondrait pas a la precision de niveau centimetrique requise dans la plupart des 
applications IV (systeme d'esquive collision, systeme de maintien dans la voie, systeme 
d'alerte de franchissement de lignes etc). Ce probleme est d'autant plus grave si les signaux 
GPS sont obstrues, bruites ou trop faibles. L'INS maintient, en continu, la dynamique du 
mouvement entre les epoques GPS et pallie ainsi au caractere discret des mesures GPS et a 
leurs absences eventuelles. L'INS est un systeme relativement autonome, qui ne fait appel 
a aucune aide externe, il a besoin d'initialisation recurrentes, le plus souvent possible, a 
cause de la derive des mesures produites. Le GPS avec des mesures independantes dans 
le temps permet d'initialiser TINS. C'est pourquoi la nature complementaire des deux 
systemes a generalise leur integration dans la plupart des applications de navigation. La 
figure 3.1 illustre le diagramme d'un systeme integre de navigation utilisant un inertiel 
et un GPS. Une bonne partie du processus de conception du filtre depend du choix de 
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cette configuration en plus du type du materiel utilise. L'equation differentielle qui regit le 
modele du processus, GPS/INS, base sur les erreurs de deviation est la suivante (a noter 
que le repere choisi ici est le NED). 












t i n 
(3.12) 



















































































Les variables d'etat sont definies comme suit : 
e\ = erreur de la position est 
e2 = erreur de vitesse est 
e3 = inclinaison de la plate-forrne autour de l'axe n 
e4 = erreur de position nord 
e5 = erreur de vitesse nord e6 = inclinaison de la plate-forme autour de l'axe e 
e-; — erreur de position verticale 
e§ = erreur de vitesse verticale 
e9= erreur d'azimut de la plate-forme 
e10 = erreur de biais de distance causee par l'horloge du recepteur GPS 
en = erreur de vitesse causee par l'horloge du recepteur GPS 
Rt = le rayon de la Terre 
g = l'acceleration gravitationnelle 
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Figure 3.1 Shema d'un systeme GPS/INS integre de navigation adapte de [GREWAL et 
ANDREWS, 2001] 





























































































































Le filtre de Kalman, dans ce cas-ci, permettra d'estimer les decalages des valeurs de 
reference par rapport a la vraie trajectoire. II existe bien entendu plusieurs approches a la 
combinaison du GPS et de TINS, dependamment de certains facteurs tels que les appareils 
utilises, les erreurs prises en compte, la precision, etc. 
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I __ _ H ^ 
Longitude 
Figure 3.2 Ellipse d'incertitude 
3.3 Fusion geometrique de donnees 
Dans le present memoire nous avons opte pour la fusion geometrique des donnees, connue 
egalement sous le nom de la methode de Nakamura [ABIDI et GONZALES, 1992]. Cette 
methode se base sur l'analyse geometrique de l'incertitude de detection (sensing uncer-
tainty) et est motivee par l'idee geometrique que le volume de l'ellipso'ide d'incertitude 
devrait etre reduit au minimum. L'equation de fusion qui resulte de cette approche coin-
cide tout-a-fait avec celles obtenues par l'inference Bayesienne, les filtres de Kalman, et 
Festimation des moindres carres ponderes. Dans notre cas, a deux dimensions, on parle 
d'ellipse d'incertitude qui couvre une region dans l'espace ou la vraie valeur reside tres 
probablement. Le centre de l'ellipse est la moyenne de la mesure, et les limites de l'ellipse 
representent une distance d'un ecart-type partant de la moyenne. Tel que montre a la 
figure 3.2, l'ensemble des incertitudes sur la latitude et la longitude forment ladite ellipse, 
dont les axes principaux representent les incertitudes maximales et le centre represente 
l'estime de position. Dans le cas de cette figure le fait que l'incertitude en longitude soit 
plus importante que l'incertitude en latitude n'est qu'un exemple d'illustration et non un 
cas unique de notre etude. 
3.3.1 Principe geometrique 
La fusion de donnees geometrique a ete utilisee dans plusieurs recherches; elle s'avere, 
de fait, tres puissante dans le traitement des incertitudes. Cette methode nous a permis 
de reduire les incertitudes des estimes de position d'un vehicule a faible LOS grace a 
deux autres vehicules de son voisinage qui lui transmettent leurs positions, plus precises. 
Nous avons traite le cas de trois vehicules qui ont permis, sous certaines conditions, de 
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incertitude du incertitude du 
incertitude du Vehicule Maitre V&hicitle'V 
Figure 3.3 Ellipses de reduction d'incertitude 
demontrer que l'approche est tres interessante. Elle donne, de fait, de tres bons resultats. 
Le traitement de la non-linearite a ete facilite, en premier lieu, par la supposition d'une 
distribution gaussienne et additive du bruit des estimes de positions et en second lieu par 
la definition de la fusion optimale comme minimisation de l'aire des ellipses parmi toutes 
les autres combinaisons lineaires des donnees de position. Nous partons d'une ellipse, du 
VM, ayant une aire plus vaste que les deux autres vehicules, figure 3.3, et nous la reduisons 
au fur et a mesure que se fait la fusion de nouvelles informations. Nous finissons par une 
ellipse avec une surface geometrique plus faible, qui reflete une reduction de l'incertitude. 
Par incertitude, il faut comprendre ici la valeur de la variance des mesures des donnees de 
navigation. 
Commentaire du schema 3.3 
La figure represente la description schematisee de reduction des incertitudes que nous 
detaillons ci-apres. 
- Le vehicule maitre a une ellipse bien plus etendue que les deux autres vehicules. C'est 
cette ellipse qui sera reduite a la fin du processus de fusion. Le choix du vehicule maitre 
sera traite a la section 5.1.3. 
- Les incertitudes du vehicule 1 et du vehicule maitre sont ponderees par un coefficient W, 
que nous detaillerons dans la theorie de la methode, et fusionnees ensuite pour donner 
une ellipse moins etendue que celle de depart. 
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- Ensuite l'ellipse du vehicule 3 est ponderee, a nouveau, puis fusionnee avec l'ellipse 
obtenue par la premiere fusion. 
- Le resultat est une ellipse moins etendue que l'ellipse de depart. Bien entendu, cette 
ellipse finale n'est pas plus petite comparee aux ellipses des deux vehicules, puisque l'al-
gorithme ne cree pas la precision; il l'obtient, par fusion, a partir des autres vehicules. 
La fusion fournit ici les deux elements primordiaux au positionnement, soient la position, 
representee par le centre de l'ellipse dont les coordonnees sont etablies, et la variance 
de ladite position, plus faible que celle du depart. II faut preciser que l'ellipse de depart 
comprend deja la position ideale souhaitee, mais elle etait trop imprecise et mal centree. 
La fusion selectionne de l'interieur de cette ellipse une ellipse plus petite dont le centre 
est la position recherchee et lui assigne une aire plus petite mais toujours a l'interieur 
de la premiere ellipse. En resume tout se fait dans la premiere ellipse. Si celle-ci est 
completement erronee l'approche donne des resultats faux. Dans la presente etude, il 
n'est pas tenu compte de cette derniere hypothese; nous supposons, en coformite avec 
les systemes de navigations en usage, que la premiere ellipse, aussi imprecise soit-t-elle 
contient l'ellipse finale. 
3.3.2 Principe theorique 
On definit 9% comme la sortie d'un senseur i, et x% E Rn, i = 1 , . . . ,p, comme les informa-
tions des senseurs calculees a partir de 6l comme suit 
x* = f (^) • (3-15) 






 + 56i, (3.16) 
ou ff; € Rmi(i = l,...,p) est la valeur exacte, et S9l G Rm(i = l,...,p) est l'incertitude. 
On suppose une distribution gaussienne pour SO* et Ton denote sa matrice de covariance 
par Ql. 
Si on suppose que SO1 est assez faible, alors on pourra ecrire 
x
i
 = f (91 + SO1) = f (£) + Jl (e*j 66', (3.17) 
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ou : J% (8l) = | £ e Rnxmi est la matrice Jacobienne de / ' par rapport a 0\ La moyenne 
et la matrice de covariance de xl sont comme suit 
E[x{] =i H* = f ( £ ) , (3.18) 
Vft] = rCfJ^. (3.19) 
Pour avoir une bonne estimation x a partir des multiples informations des senseurs x% , 
on utilise la combinaison lineaire suivante 
^2 W*xii (3-20) x = 
ou Wl € RnXn
 e s t la matrice de ponderation qu'il faudra determiner. 
La moyenne des donnees apres fusion est obtenue a partir des equations 3.18 et 3.20 comme 
suit : 
p p 
E[x] = Y^ WlE [x*] = ^2 WH1. (3.21) 
i= l i= l 
Nous supposons que les erreurs globales de calibration ont ete compensees, i.e x1 = x 
quelque soit i, ou x est la vraie valeur de x. Nous obtenons alors 
E [x] = I ^T W J x. (3.22) 
Puisque E [x] doit satisfaire 
E [x] = x, (3.23) 
nous avons alors la contrainte reliee a la matrice de ponderation suivante 
J2wi)=In, (3.24) 
, j = i 
ou In € Rnxn est la matrice identite. 
Par ailleurs, s* = i et les equations 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 et 3.23 donnent la matrice 
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de covariance de x suivante 
V[x] = E 
= E 
{x — x) (x — x) 
(3.25) 
= £ wiJiQiJiTwiT 
»=i 
/ JlQlJ'T ••• 0 \ 
Q± 




L'interpretation geometrique de l'equation 3.25 est representee a la figure 3.3. Elle donne 
en fait, l'aire de l'ellipse obtenue apres fusion finale, dans le cas a 2D (le notre). 
La matrice de ponderation W qui donne l'aire minimale de cette ellipse peut se calculer 
par une decomposition en valeurs singulieres de la matrice de covariance de x 
WQWT = UDUT, (3.28) 
U = (ei...en)eRnxn,eieRn, 
D — diag(di, ...,dn), di > • • • > dn > 0, 
ou 2y/~dl donne la longueur de l'axe principal i le plus long de l'ellipse d'incertitude des 
donnees fusionnees x, et e* represente sa direction. 
De maniere generate le volume d'un ellipso'ide dont les axes principaux font 2\fd~i de 
longueur se calcule avec les fonctions gamma comme suit [NAKAMURA, 1992] 
volume 7T 
n/2 „ \l>2 
n di 1 (3.29) r (1 + n/2) V=i /" ' 
Le determinant d'une matrice est le produit des valeurs singulieres [NAKAMURA, 1992] 
det (WQWT) = det (UDUT) = n d, 
«=i 
(3.30) 
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Done, a partir des equations 3.29 et 3.30 on obtient 
volume =
 r ^ x/det (WQWT). (3.31) 
Minimiser le volume de l'ellipso'ide d'incertitude revient done a minimiser le determinant 
de la matrice de covariance de x. 
Ce probleme sujet a la contrainte 3.24 se resout avec les multiplicateurs de Lagrange. Les 
calculs de la resolution de ce probleme sont longs et onereux en terme de mathematiques, 
nous referons le lecteur interesse a [NAKAMURA, 1992]. La matrice de ponderation Wl 
obtenue est la suivante 
wi
=IJ2 (J^J^)1 \ (JioiJiTy1, (3.32) 
et la matrice de covariance de x suivante 
V[x] = r£(jiQiJiTyl\ . (3.33) 
L'equation 3.32 donne la matrice de ponderation qui offre le volume minimal de rellipsoi'de 
d'incertitude. Tous les elements de cette equation sont connus. II s'agit, en verite, de deux 
elements seulement, soient le jacobien J de la fonction vectorielle qui relie les mesures, et 
leur matrice de covariance Q. L'algorithme geometrique decoule directement des equations 
3.32 et 3.33; il suffit de definir la fonction vectorielle fl(x) relative a l'application etudiee. 
Dans notre cas, cette fonction est definie au chapitre 4. A noter que l'usage de la fusion 
geometrique de donnees repose essentiellement sur la determination de cette fonction. Elle 
est en effet la cle de la solution du probleme. 
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C H A P I T R E 4 
Developpement du syteme collaboratif de 
positionnement 
4.1 Architecture retenue 
Comme deja precise, le but principal de cette recherche est d'obtenir une precision et une 
robustesse accrues de l'estimation de la position, par un partage des ressources et des 
informations provenant de plusieurs vehicules avoisinants. La technologie de communica-
tion, appliquee aux vehicules intelligents, qui connait un essor considerable est utilisee 
comme vecteur de ces informations. Bien qu'elle ne soit pas traitee dans cette recherche, 
nous supposons qu'elle est disponible, fonctionnelle et fiable. La conception d'une solution 
systeme, basee sur l'echange en temps reel des coordonnees individuelles GPS via IVC, 
pour l'estimation precise des positions relatives des vehicules dans un voisinage donne est 
une tache difficile [KUKSHYA et coll., 2005], a cause notamment de l'aspect temps-reel 
de l'echange des donnees, de l'indisponibilite de communication intervehiculaire opera-
tionnelle, de l'architecture hautement dynamique des reseaux de vehicules etc. De ce fait 
nous avons reduit la complexity de cette tache en choisissant l'architecture simplifiee et 
les conditions particulieres de travail, que nous presentons a la section suivante. 
4.1.1 Conditions 
Nous precisons ici les conditions dans lesquelles notre architecture s'appliquera, et nous 
definissons les prealables de la conception de notre approche collaborative : 
- Tous les vehicules dans le VANET sont equipes du materiel necessaire a la navigation 
(GPS, DR, senseurs IVC, etc.). Ce materiel est suppose parfaitement fonctionnel. Nous 
ne tenons, done compte ni de la detection ni de la correction des defauts dans le systeme. 
- Tous les vehicules disposent de radars de distance inter-vehicules. Les radars a ondes 
millimetriques MMW des automobiles de type FMCW, voir [WILLIAM, 1997], sont les 
types de senseurs de mesures de distance que nous avons choisi pour notre approche. En 
effet, ils possedent une sensibilite accrue a l'effet Doppler et mesurent, avec une bonne 
precision, sur une distance de 200 metres, ils sont egalement utilises dans plusieurs 
applications des vehicules intelligents, comme les regulateurs de vitesses adaptatifs. 
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Nous rappelons toutefois qu'il existe d'autres methodes tres prometteuses de mesure de 
distance inter-vehicules basees sur la IVC [OMAE et coll., 2001], [KATO et coll., 2002], 
[PATWARI et coll., 2005] etc. II serait, de ce fait, pertinent d'etendre la recherche de 
la collaboration inter-vehicules quand ces approches seront assez precises. Dans le futur 
ces fonctionnalites permettront des architectures plus flexibles, plus robustes, et moins 
lineaires que ce que permettent les radars, et lidars (light detection and ranging). C'est 
alors que la collaboration deviendrait fonctionnelle et generalisee. 
- La dynamique des vehicules utilisee est tres simple. II s'agit de modeles rigides de 
volumes monolithes qui se deplacent sur une surface plane. Aucun cadre special de 
vehicule n'est considere. Toutefois, cette simplicite ne nuit pas a la rigueur de l'approche, 
dans la mesure ou la dynamique du vehicule a tres peu d'incidence sur le positionnement. 
- Les matrices de covariance des positions, caps, et distances inter-vehicules contiennent 
les erreurs globales des vehicules simules. Nous ne detaillerons done pas les composantes 
des erreurs. Nous simulons certaines de ces erreurs, surtout les distances, selon des 
distributions gaussiennes en supposant des bruits blancs, a l'instar de ce qui se fait 
dans la litterature pour simuler ce genre de radar. Nous restons tout de meme conforme 
aux specificites des radars MMW, quant aux autres specificites techniques. Les sources 
de ces erreurs dans l'integration des senseurs de positions seront traitees dans la section 
du simulateur. 
- Le systeme de reference utilise dans la fusion collaborative finale est un systeme ECEF 
cartesien. La transformation en (latitude, longitude) dans ce meme systeme se fait apres 
fusion pour mieux illsutrer les positions. 
- Le voisinage total considere a un rayon maximal de 400 metres, dans lequel nous sup-
posons une planeite relative pour ne traiter que le cas de deux dimensions. Aucune 
altitude n'est done consideree. 
- Nous supposons que la communication inter-vehicule se fait en temps reel et n'a pas de 
probleme de securite, ni de defaillance. 
4.1.2 Geometrie de l 'approche collaborative 
La figure 4.1 montre le principe global de notre architecture. Le vehicule maitre a un acces 
direct a seulement deux satellites de positionnement global. Les lignes directes de vue aux 
autres satellites, representees par des traits discontinus, sont occultees par des obstacles 
quelconques de reliefs ou de batiments trop hauts, par exemple. Le vehicule maitre n'a 
done pas assez de ressources pour estimer une position precise. La trilateration sur la 
base des NLOS (non line of sight) -deux dans le cas de la figure- produit de trop fortes 
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incertitudes sur l'estime de position. En revanche, les deux autres vehicules 1 et 3 ont 
les ressources necessaires pour etablir des positions plus precises, ils ont des LOS etablies 
avec suffisamment de satellites pour effectuer des calculs precis de positionnement. Par 
ailleurs, le positionnement global n'est pas le seul qui s'applique a notre approche, les 
deux vehicules peuvent avoir acces a des balises de positionnement, utiliser un positionne-
ment relatif, posseder des GPS differentiels ou meme avoir acces a des reseaux specialises 
WiFi, par exemple. L'objectif est done de montrer que deux vehicules ont des positions 
tres precises a communiquer via IVC a un troisieme vehicule, appele vehicule maitre, dont 
l'estime de position est peu precis. La fusion de ces donnees avec les mesures de distances 
intervehiculaires fournies par les radars permettra de recalculer la position du vehicule 
maitre tout en reduisant son incertitude. Cela bien entendu sera dans l'interet de tous 
les vehicules du reseau VANET, car un vehicule dont la position est imprecise causera 
des problemes au trafic et pourra meme representer un danger aux autres usagers de la 
route. Le cas de trois vehicules en ligne peut sembler restrictif pour le traitement de po-
sitionnement collaboratif, toutefois l'evidence de la robustesse de l'approche est montre 
par la reduction des incertitudes grace a la technique developpee ici et aux simulations 
effectuees. De plus la technique etant nouvelle, il devra y avoir d'autres recherches pour 
l'afHner, notamment avec l'incorporation des mesures de distance par IVC qui permet-
traient au reseau de s'elargir lateralement pour inclure des vehicules voisins, en termes 
circulaires, au lieu de traiter les vehicules, en ligne seulement. 
4.2 Algorithme de collaboration 
4.2.1 Principe 
A la section 3.3 nous avons discute le principe de la fusion geometrique de donnees. Nous 
presentons ici l'algorithme que nous avons etabli sur la base de cette technique et qui 
nous a permis de reduire les incertitudes de positions du vehicule maitre. L'algorithme 
traite le cas des trois vehicules de la figure 4.1; tous les trois sur la meme route, dans la 
meme direction. La meme ligne n'est pas necessairement respectee dans nos simulations, 
nous traiterons dans certains cas des vehicules qui circulent sur des lignes difFerentes. 
Nous parlerons alors de l'angle minimum que fait le VM avec les deux autres vehicules et 
montrerons combien cruciale est cette donnee a 1'obtention des estimes precis de positions. 
Le vehicule maitre recoit les donnees dans le format suivant : 
Bi = [x* + Sx\ ?/ + Sy\ i + $<?, a* + 8a1} , (4.1) 
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Legende : Hgne continue ^ LOS, ligne discontinue = NLOS 
Figure 4.1 Schema de l'architecture du positionnement collaboratif 
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oil 6\i = 1, ...,3 est l'information des senseurs de positions contenant la position en deux 
dimensions (x,y), la distance dl, au vehicule maitre, Tangle de cap et les incertitudes (va-
riances), 8l, relatives a chacune des valeurs. La fusion geometrique de donnees requiert 
surtout des fonctions multi-variables qui regissent l'algorithme de l'application xl = / ' (0*). 
Dans la section suivante nous deflnissons les fonctions que nous avons utilisees dans cette 
application. Elles seront denotees par la lettre UK ou le j designe simplement le numero 
du vehicule 
Definition des fonctions vectorielles 
Dans cette section nous introduisons les fonctions qui represented les outils principaux 
de la fusion geometrique des donnees. Pour ce faire nous en discutons d'abord le cadre 
general : Pour aboutir a des fonctions simples nous effectuons les calculs dans le repere 
cartesien ECEF. Aussi, et pour la meme raison, nous supposons une forme elliptique du 
globe terrestre avec les axes maximal et minimal respectifs suivants, a = 6378137 m et b = 
6356752.3142 m avec une hauteur relativement invariable. La transformation dans le repere 
geodesique se fait apres fusion pour mieux visualiser les resultats. Les chiffres a manipuler 
sont relativement grands, mais la contrainte des limites de ressources de calcul n'est pas 
imposee ici. A noter que les calculs avec des angles (latitude et longitude) directement 
sont possibles. Cela devrait donner des resultats similaires en exigeant, cependant, des 
fonctions plus complexes. Aussi Tangle a de la figure 4.2 est ici generique. En realite, 
cet angle se calcule par rapport a Tazimut, ce qui devrait donner a = 2TT — a. A noter 
egalement que les fonctions ainsi que leurs Jacobiens determines ici sont specifiques a 
Texemple de ce schema; ils varient selon Tangle de cap et la position du vehicule maitre 
par rapport au vehicule concerne par la fusion a Tinstant donne. Les forces centrifuges de 
Coriolis dues a la rotation de la terre sont negligees. 
A Taide du schema 4.2 nous calculons les coordonnees du vehicule maitre en fonction des 
coordonnees des deux autres vehicules et deflnissons chacune des fonctions non-lineaires. 
Voici les details : 
A partir des donnees du vehicule 3 : 
Xm = X3-D1sm{a) (4.2) 
Ym = Y3 + A cos (a) (4.3) 




X|: Xm Xj 
Figure 4.2 Calcul des positions du vehicule maitre 
X 
De ces equations nous ecrivons la fonction qui fusionnera les donnees du vehicule maitre 
avec le vehicule 3 
\ u3 = F 3+ ;DiCos(a) 
Le Jacobien pour lineariser la fonction U\ a la forme generate suivante 
dUj 
Jj (&) = dd* 
du3 du3 du3 du3 
dx* dy* dd^ do? 
dv3 dv3 dv3 dv3 
dxi dyt dd1 da* 
Le Jacobien de U3 est done donne par 
J3 {e3) = 1 0 —sin (a) — D\ cos (a) 




A partir des donnees du vehicule 1 
Xm = Xx + D2 sin (a) 
Ym = Y\- D2 cos (a) 
(4.7) 
(4.8) 
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La fonction etablie pour le vehicule 1 regroupe simplement les equations 4.7 et 4.8 : 
Le Jacobien correspondant a U1 est 
:
 K.\ + Ha s m (^ ) 
: Y_! — .D2 cos (a) (4.9) 
J 1 (01) 1 0 sin (a) D2 cos (a) 
0 1 — cos (a) — L\ sin (a) (4.10) 
Remarque : Les soulignes indiquent que les mesures sont, en fait, des estimes, done 
sujettes aux incertitudes contenues dans la matrice Q%. 
La matrice de covariance suivante comprend les valeurs des incertitudes 89% relatives aux 
mesures de positions, de distance et de cap, que nous supposons lineairement indepen-
dantes. Cette independance est exigee par l'algorithme principal qui ne prevoit pas le 
traitement des correlations croisees des variables, en l'absence d'un modele susceptible de 
les fournir. Avec les moyens dont nous disposons il n'est pas envisageable de supposer des 



















Les valeurs des incertitudes definissent le degre de precision d'une mesure. Dans l'archi-
tecture proposee les incertitudes des vehicules 1 et 3 sont bien plus faibles que celles du 
vehicule maitre, si non l'amelioration de la position ne serait pas possible. On pourrait 
dans le cadre d'une application de cette technique, prevoir d'autres variantes d'architec-
tures plus nexibles et plus generates, si les conditions et la technologie le permettent. Tout 
partira toutefois sur la base du noyau developpe ici. 
Nous avons defini les fonctions des vehicules 1 et 3 et avons omis la definition de la fonction 
du vehicule maitre, dont les estimes sont egalement fusionnes dans l'algorithme. La raison 
en est que selon la sortie de la fusion Ton appliquera l'une ou l'autre des deux fonctions 
avec le Jacobien correspondant : si la position estimee se trouve devant le VM, dans le sens 
du deplacement, ce sera la premiere fonction avec une distance egale a un ecart type de 
.46 CHAPITRE 4. DEVELOPPEMENT D U SYTEME COLLABORATIF DE POSITIONNEMENT 
l'estime de position du vehicule maitre qui est appliquee, si non c'est la deuxieme fonction, 
avec. cette meme distance. 
4.2.2 Pseudo code de l 'algorithme : 
Comme il donne des resultats tres satisfaisants, nous avons principalement utilise l'al-
gorithme geometrique de Nakamura [ABIDI et GONZALES, 1992] sans modification 
comme base pour les simulations principales de notre recherche. II y aurait toutefois 
d'autres variantes de cet algorithme dans lesquelles une condition de convergence peut 
etre incluse pour reduire les incertitudes vers un seuil choisi. Le processus consisterait a 
faire une boucle apres les etapes des fusions de donnees des trois vehicules pour raffiner 
les mesures et reduire les valeurs de la matrice de covariance H. Dans la pratique, ce pro-
cessus est couteux en calcul, et comme en plus il s'agit d'un algorithme embarque soumis 
a des contraintes de temps-reel il est difficile d'atteindre une convergence dans un temps 
acceptable d'execution. 
De l'equation 3.33 
W^ = |E(W^ r)"1 | . (4-12) 
nous retirons la matrice de covariance d'un vehicule i et posons 
W = fQ1^. (4.13) 
La matrice de covariance globale apres une etape de fusion sera done comme suit : 
W E W 1 } , (4-14) 
ou p est le nombre de vehicules. 
Avec ces expressions simplifiees, l'algorithme geometrique est le suivant A chaque iteration 
x est la meilleure estimation de la position qu'on obtient avec les donnees des vehicules 
deja fusionnees. 
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Figure 4.3 Algorithme de fusion geometrique de donnees 
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C H A P I T R E 5 
Simulation 
5.1 Environnement de simulation 
II est a noter que toutes les simulations ont ete effectuees sur Matlab et Simulink. Trois 
modules principaux de simulation ont ete mis en oeuvre dans cette recherche. Un simula-
teur qui reproduit les deplacements de vehicules, sur une route connue, avec des vitesses 
et des accelerations variables. Une autre application produit les estimations des mesures 
de positions fournies par les senseurs DR et GPS. Enfin, une derniere application assure 
la fusion geometrique de donnees entre vehicules. Les deux premieres applications sont 
locales et concernent des vehicules individuels, alors que la derniere est plus globale, et 
represente la mise en ceuvre de la navigation collaborative selon le paradigme de la fusion 
geometrique des donnees. 
5.1.1 Simulation de vehicule 
Modele de vehicule 
II s'agit d'un modele assez simple, qui ne tient pas compte de la dynamique du vehicule. La 
dynamique n'a, de toute fagon, pas d'incidence sur le travail requis dans cette recherche. 
Le module est represente par un point qui se deplace selon les lois du mouvement de 
Newton sur une route connue. L'acceleration est fournie au simulateur dans un fichier. 
La trajectoire, representee par les points principaux de changement de cap, est egalement 
fournie en fichier. Le module calcule la vitesse, la distance et relie les points entre eux 
dans un mouvement regi par les donnees d'acceleration, en effectuant des integrations 
simples et doubles a chaque pas. Les donnees d'acceleration sont generees par la fonction 
de transfert de Gauss-Markov suivante : 
Cette fonction est entrainee par un simple bruit blanc. 
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Vitesse selon le systeme de reference ECEF 
Vitesse selon le systeme de reference Vehicule 
Acceleration selon le systeme Vehicule 
Vitesse angulaire selon le systeme Vehicule 
Direction par rapport au pole nord 
Donnees generees [ S T - P I E R R E , 2004] 
Le simulateur du vehicule fournit les donnees enumerees au tableau 5.1. Ces donnees 
sont precises et represented les references pour l'integration des senseurs simules et pour 
l'etude en general. L'utilisation de ces informations se fera done en temps differe. 
5.1.2 Simulation des senseurs de posit ionnement 
Le second module simule le GPS, TINS, l'odometre differentiel et l'inclinometre. Le GPS 
a ete modelise grace a la boite a outil SatNav, de GPSoft compatible avec Matlab, qui 
donne les ephemerides, les constellations et les temps GPS. Les autres senseurs ont ete 
concus grace aux fonctionnalites de Simulink selon les principes theoriques usuels, voir 
section 2 et pour plus de details voir [ST-PIERRE, 2004]. La fusion des donnees de ces 
senseurs se fait avec un filtre de Kalman etendu centralise qui traite les mesures fournies 
par tous les senseurs et calcule la position et la vitesse. Le traitement ici encore se fait 
en temps differe pour faciliter la tache et eviter d'eventuelles erreurs supplementaires du 
temps reel. Nous avons done a ce stade les donnees de reference, fournies par le simulateur 
du vehicule du premier module, les donnees simulees des senseurs de positions (GPS, 
INS, inclinometre etc.) produites par le deuxieme module. Nous pourrons alors changer 
les parametres d'acceleration, de vitesse, de cap, de senseurs etc. et produire differents 
scenarios de simulation pour la navigation collaborative. 
5.1.3 Module de fusion geometrique : 
Ce module represente plutot un algorithme de traitement de donnees. II prend les sce-
narios simules par les deux modules precedents et effectue la fusion geometrique de ces 
donnees avec la distance intervehiculaire pour recalculer l'estime d'un vehicule dont la 
position est imprecise. L'ellipse de cette imprecision, voir figure 3.3 est alors reduite. La 





































Figure 5.1 Schema global de Fusion 
reference est constitute des donnees simulees du vehicule dans les conditions ideales. Le 
schema de la figure 5.1 resume l'architecture generate de notre approche collaborative. 
L'integration des senseurs locaux (GPS et INS) se fait par filtre de Kalman dans les mo-
dules de positionnement de chaque vehicule et la fusion finale collaborative se fait dans 
le module de positionnement du vehicule maltre. A noter que tous les trois vehicules sont 
munis des memes equipements de navigation. lis effectuent done, en continu, les deux 
types de fusion illustrees dans le diagramme 5.2 qui est une representation schematique 
resumant l'architecture du systeme de positionnement augmente de la fonctionnalite de 
navigation collaborative. La variance de l'estime de position obtenue apres integration du 
GPS/INS, par filtre de Kalman est comparee a un seuil e. Ce seuil, non traite ici car 
il concerne une couche superieure au noyau, doit etre etablie par experience en tenant 
compte de plusieurs parametres tels que la precision des equipements de positionnement, 
les contraintes du 'map matching', l'environnement de simulation etc. Si la variance de 
l'erreur est superieure au seuil, la position sera soumise au positionnement collaboratif 
assure par fusion geometrique. Si non, l'estime de position est assez precis pour passer 
directement a la sortie du systeme de positionnement. II sera alors exploite pour les be-
soins locaux de la navigation et envoye aux autres vehicules pour la collaboration. L'usage 
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Figure 5.2 Diagramme general d'architecture de fusion 

















"ABLEAU 5.2 Legende du diagramme 5.2 
Description 
Estime de position de depart 
Variance de la position de depart 
Estime de position apres collaboration 
Variance de position apres collaboration 
Seuil de precision 
Estime final de position 
Estimee final de position du vehicule i 
Variance finale de position du vehicule i 
Distance separant le vehicule i du vehicule maitre 
Variance de la distance (i,maitre) 
Variance de la distance {i,maitre) 
Angle de cap du vehicule i 
Variance du cap du vehicule i 
d'un seuil de fagon binaire n'est certainement pas la technique optimale pour prendre 
une decision sur la precision d'un estime. Des approches moins rigides, comme la logique 
floue ou la theorie-des evidences (Dempster-Shafer), rendraient ce systeme plus robuste 
et plus adaptatif. Ces techniques d'intelligence artificielle pourront egalement etablir les 
incertitudes de positions echangees entre vehicules et raffiner les criteres de selection des 
positions par les vehicules maitres dans les reseaux VANET, par la suite. 
5.1.4 Simulation du sensor radar 
Comme le traitement des donnees se fait en temps differe, le module du radar requis 
est assez simple. Le temps reel etant elimine et comme nous connaissons les positions de 
reference des vehicules, le calcul de la distance se fait simplement par la difference entre ces 
distances. Les incertitudes sont des bruits blancs qui entachent les mesures de distances 
calculees. 
5.2 Cas de simulation 
5.2.1 Cas simple 
L'etude du cas simple nous a permis de verifier le bien-fonde de la collaboration geo-
metrique. Nous avons d'abord applique le positionnement collaboratif, avec 1'algorithme 
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geometrique, au cas de trois vehicules immobiles. Le cas se resumerait done a une simple 
triangulation de positions fixes, dont les incertitudes sont traitees par la fusion geome-
trique. Plusieurs tests ont ete effectues et les resultats se sont averes clairement positifs. 
Comme nous le verrons au chapitre 6 la variance de la position du vehicule maitre a ete 
reduite a pres de 100 pour 100. Dans 99% des cas, les positions estimees, du vehicule 
maitre, etaient plus precises que les positions de depart. Nous avons verifie, dans le cas 
present, si une position assez precise pouvait etre etablie en fusionnant seulement les deux 
vehicules secondaires (1 et 3) avec le vehicule maitre. II s'est avere que cela ne donnait 
pas de resultats satisfaisants : la position etait, en fait, moins precise que celle du de-
part dans plus de 90% des cas. En integrant la position du vehicule maitre dans la fusion 
geometrique, les resultats etaient meilleurs. La distance utilisee est la racine carree de la 
variance la plus elevee des, latitude et longitude, fournies dans la diagonale de la matrice 
de covariance. Elle est en fait la seule mesure de distance dont nous disposons pour la 
fusion. 
5.2.2 Cas de vitesses constantes 
A l'etape suivante nous avons verifie notre algorithme d'abord avec des vitesses constantes 
et identiques, et ensuite avec des vitesses constantes, mais differentes les unes des autres. 
Dans le premier cas, les trois vehicules se deplacent tous a la vitesse de 36km/h, soient 
lOm/s, dans la meme direction. II n'y a done ni effet Doppler, ni effet de depassement, 
ni probleme d'angle de cap. Les distances inter-vehicules se maintiennent et ne changent 
que sous l'effet des bruits, soit tres peu. En pratique ce cas correspond au cas simple 
precedent, toutefois les donnees utilisees pour ce test sont differentes. Elles proviennent 
d'un simulateur Spirent multicanaux GSS 6560 de haute precision B. L'usage de donnees 
d'origines diverses confirme que l'approche geometrique est tres fiable dans le cas immobile 
et meme dans le cas de mobilite relative constante. Les statistiques des simulations avec ce 
cas ont montre une nette amelioration de la precision de la position par rapport a l'estime 
de depart. Dans le deuxieme cas les vitesses restent constantes mais elles sont differentes. 
Les vehicules 1 et 3 se deplacent a une vitesse de 50.4km/h alors que le vehicule maitre se 
deplace a 36 km/h. Ici la difference de vitesses fait que le vehicule maitre se fait depasser 
et distancer par le dernier vehicule. C'est la que des defauts apparaissent dans les estimes 
de position, ce qui est tout-a-fait previsible, dans la mesure ou le vehicule maitre n'est 
plus au milieu. La triangulation est alors faussee. 
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5.2.3 Cas general 
Dans le cas general nous avons traite tous les parametres importants a ce niveau d'etude 
de notre approche. D'autres degres de profondeur de cette technique devraient mettre 
en evidence d'autres parametres non moins importants que ceux que nous avons etudies. 
Nous avons simule plusieurs scenarios et avons analyse les incidences des variations sur les 
estimes de position. Nous presentons l'essentiel de nos constatations au chapitre suivant. 
Au terme de ces etudes, constatations et analyses, nous nous croyons en mesure, sous les 
conditions decrites, d'amrmer que l'approche collaborative est tres pertinente et que l'al-
gorithme geometrique est assez robuste pour supporter les applications de positionnement, 
et a fortiori le positionnement collaboratif. 
56 CHAPITRE5. SIMULATION 
CHAPITRE 6 
Resultats 
Nous presentons dans ce chapitre les resultats des simulations et des tests que nous avons 
entrepris pour valider, confirmer et verifier ce que nous avons presente comme theorie dans 
les chapitres precedents. Dans toutes les simulations que nous presentons, sauf indication 
contraire, les graphiques ne concernent que le vehicule maitre. Rappelons tout de meme 
que dans le cas general la navigation collaborative concerne tous les vehicules, et que ce 
qui est vrai pour le vehicule maitre est vrai pour les autres aussi a d'autres moments. 
Nous comparons en general les estimes que ce vehicule a au depart de la fusion avec des 
valeurs de reference representant le cas ideal. 
Les discussions des resultats se font au fur et a mesure que nous les presentons. Un 
recapitulatif est presente a la fin du chapitre. 
6.1 Cas simple 
Une serie de 2000 simulations Monte Carlo (MC) a ete effectuee pour etudier l'algorithme 
geometrique, et de la l'approche collaborative dans le cas le plus simple, a savoir trois 
vehicules immobiles. II s'agit de l'architecture usuelle que nous avons decrite plus haut, 
soit un vehicule maitre avec une position moins precise et deux autres vehicules fournissant 
des donnees de position plus precises. Le but est quantifier les incertitudes des estimes de 
position du vehicule maitre quand les trois vehicules sont immobiles. La tableau 6.1 donne 
les resultats obtenus a la suite des simulations MC : 1'amelioration a la baisse des variances 
(incertitudes) est ici evidente. Pres de 89% d'amelioration en longitude, plus de 99% en 
latitude et pres de 99% d'amelioration globale. L'amelioration globale ici represente la 
reduction de l'aire de l'ellipse. Le volume de l'ellipse qui rappelle le caractere geometrique 
de l'approche, et qui donne l'incertitude sur deux dimensions, est calcule selon la formule 
du volume suivante 
K-<Tlong-(7lat, (6-1) 
ou .(Jiang et aiat sont les ecarts types respectifs des longitudes et latitudes. Le gain absolu 
est simplement la difference entre les valeurs utilisees et les valeurs obtenues. Quant a 
l'amelioration, 1 moins le rapport entre les valeurs de depart et les valeurs obtenues apres 
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TABLEAU 6.1 Reduction des incertitudes dans le cas simple 
Variance longitude 
Variance latitude 

















fusion 1 — °^""ee/ • La figure 6.1 illustre ces ameliorations et montre que la position ob-
tenue est bien plus rapprochee de la position de reference que la position de depart. Les 
ameliorations sont tres elevees a cause de l'immobilite des vehicules. 
6.2 Cas de vitesses const antes 
Deux variantes de vitesses constantes ont ete testees. La premiere variante est le cas de 
trois vehicules se deplagant tous a la meme vitesse lOm/s. La dynamique ici est evidem-
ment triviale puisque l'uniformite de la vitesse rend egalement uniforme la distance inter 
vehicules, annulant ainsi tout effet Doppler. Ce cas rappelle un trafic dense contraint a 
l'uniformite du mouvement. Cela s'apparente done fort bien a un cas simple en translation 
rigide. La deuxieme variante est le cas de vehicules se deplaqant a des vitesses constantes 
mais differentes les unes des autres. C'est le cas de vehicules se deplagant sans accelera-
tions ni jerks mais a des vitesses maintenues constantes. Comme dans un trafic plus ou 
moins fluide ou l'usage de systemes de regulation de vitesses (CC) est de mise. 
6.2.1 Cas de vitesses constantes et identiques 
II est a signaler que dans la presente section nous avons utilise les donnees simulees sur 
Spirent GSS 6560 (Annexe B). II s'agit de donnees tres precises fournies par un GPS 
OEM 4 de Novatel en juillet 2006 a l'Universite de Calgary lors d'un stage au laboratoire 
de Geomatique PLAN (Positioning Location And Navigation). La frequence des estimes 
(espacement dans le temps entre une position et une autre) est de 1Hz; c'est la frequence 
de mesures du GPS. Nous avons fait les tests dans cette section avec des donnees GPS 
seulement (sans INS) pour etudier le cas d'un systeme non augmente et voir comment 
l'approche collaborative s'y prete. Ces donnees ont ete choisies parce que la vitesse est 
maintenue uniforme et aussi pour montrer la pertinence de l'approche sur des donnees, 
certes simulees mais tres precises. Tester le GPS seul est egalement un objectif ici. On 
peut remarquer que l'amelioration de l'incertitude de la latitude est tres elevee 99.9%. 
Ceci est du au fait que le trongon utilise du scenario simule, est rectiligne et n'a presque 
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51.0484 
Cas simple: tous les vehicules sont immobiles 
51.0484 
51.0484 
.114.114706 -114.114617 -114.114528 -114.114439 
Longitude en degre 
1435 
Figure 6.1 Cas simple : Distribution des positions obtenues par rapport aux references et 
aux positions de depart apres 2000 simulations MC 
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Longitude en degre 
-111.955-111.959 
Figure 6.2 Distribution des positions du vehicule maitre (vitesses identiques de 36km/h) 
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TABLEAU 6.2 Reduction des incertitudes dans le cas de vitesses identiques 
Variance longitude 
Variance latitude 

















TABLEAU 6.3 Reduction des incertitudes dans le cas de vitesses constantes et differentes 
Poisition utilisee Position obtenuee Gain absolu Amelioration 
Variance longitude 0.00000390185538 0.00000119077689 0.00000271107848 69.48% 
Variance latitude 0.00000782198316 0.00000072761460 0.00000709436856 90.69% 
Volume de l'ellipse 0.00001735577035 0.00000292425859 0.00001443151176 83.15% 
aucun changement en latitude; le deplacement se fait en longitude seulement. Bien que 
la figure 6.2 montre des fluctuations sur les deux axes; le changement en longitude est 
plus important si Ton ignore l'effet du zoom. Nous pouvons noter combien les positions 
obtenues sont proches de la ligne reference comparees aux positions utilisees. La figure 
6.3 montre un parcours plus long dans lequel les erreurs ont toutes ete ramenes d'un cote 
de la ligne reference en utilisant la valeur absolue de leur ecart par rapport a cette ligne, 
pour une meilleure illustration. La encore on peut noter combien precis sont les estimes 
de position obtenus, compares aux positions utilisees. 
6.2.2 Cas de vitesses constantes et differentes 
Le vehicule maitre roule a une vitesse de lOm/s (36km/h) sur un parcours parallele aux 
deux autres vehicules. Un decalage intentionnel en latitude avec peu d'effet sur les simu-
lations est choisi pour mieux differentier les trajets. Les deux autres vehicules roulent a 
la meme vitesse, 13.9m/s soit environ 50 km/h. Dans un premier temps nous maintenons 
le vehicule maitre entre les deux autres vehicules dans le sens de la longitude. La figure 
6.4 presente les simulations du vehicule maitre pendant qu'il est encore entre les deux 
vehicules. La difference de vitesse fera qu'il prendra de plus en plus de retard et sera 
finalement depasse. Le tableau 6.3 resume les ameliorations que nous obtenons dans les 
conditions decrites. Nous voyons une baisse apparente des precisions gloables par rapport 
aux cas precedents, ce qui est tout-a-fait conforme aux previsions, puisque nous sortons 
des conditions normales de fonctionnement de l'algorithme. 
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1 1 # 
# # 
• • " Position obtenue 
•™> Position utilisee 
Position reference 
# 1 1 1 1 1 
-111.898 -111.898 -111.898 -111.898 
Longitude en degre 
-111.898 -111.898 
Figure 6.3 Vitesses identiques sur parcours long 
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-111.98 -111.979 
Figure 6.4 Vehicule maitre entre les deux autres dans le sens de la longitude 
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Longitude en degre 
-111.968 
Figure 6.5 Degenerescence des estimes de positions apres depassement 
En effet, si nous continuons nos simulations plus longtemps, le vehicule maitre se fait 
distancer par les deux vehicules et ne se retrouve plus entre les deux. La distance qui les 
separe augmente alors, et la precision baisse au point de degenerer, figure 6.5. 
Cette degenerescence est imputee d'une part a l'incertitude de la distance qui croit quasi 
proportionnellement avec la distance, voir figure 6.7 en haut a droite, et d'autre part a 
Tangle que fait le vehicule maitre avec les deux autres, devenant de plus en plus aigu (fi-
gure 6.6), il fournit une triangulation imprecise (figure 6.7) en bas a droite. Ce phenomene 
s'apparente en principe avec le DOP que nous avons vu a la section 2.3.3. Notre algorithme 
exige done que le vehicule maitre fasse un angle suffisamment obtus (plus que 40°, depen-
damment de la distance entre les deux routes, env. I l l metres ici) avec les deux autres 
vehicules, en plus des distances intervehicules bien appropriees. Ceci s'applique dans le 
cas actuel seulement, i.e. cas du VM sur une route parallele aux deux autres vehicules, et 
non en general. 
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Figure 6.6 Baisse de Tangle inter-vehicules a cause des differences de vitesses 
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Figure 6.7 Causes de degenerescence des positions 
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Commentaire de la figure 6.7 : Dans le graphique de haut a gauche nous reprenons la 
figure 6.5 a titre illustratif. Nous pouvons constater combien les positions sont precises au 
debut mais que petit a petit elles s'eloignent de la ligne de reference. Les autres graphiques 
donnent les variations des parametres essentiels durant les simulations. Dans le graphique 
de haut a droite, on represente l'ecart par rapport a la position de reference. On notera 
que les valeurs sont de zeros au debut et qu'elles augmentent avec le temps. Le graphique 
de bas a gauche retrace la distance qui separe le vehicule maitre du vehicule de queue (1), 
les distances commencent par descendre puisque le vehicule (1) se rapproche a cause de 
sa vitesse elevee; elles atteignent un minimum (les deux vehicules roulent en parallele) 
pour commencer a augmenter quand le vehicule (1) s'eloigne devant le vehicule maitre. 
Le graphique de bas a droite represente Tangle que fait le vehicule maitre avec les deux 
autres; il baisse au fur et a rnesure que les deux vehicules s'eloignent devant, figure 6.6. 
Ce graphique definit clairement les parametres qui influencent la precision des estimes de 
position du vehicule maitre obtenus, soient Tangle et les distances inter-vehicules. II est 
done imperatif de respecter les conditions que nous nous sommes imposees au depart et 
qui stipulent que le vehicule maitre se trouve entre les deux autres. Dans le cas present il 
faut qu'il soit entre les deux vehicules en longitude. 
Commentaire du tableau 6.4 : Ce tableau montre le changement chiffre des ecarts 
par rapport aux positions de reference. Les causes principales (parametres premiers) de 
ces ecarts que sont les angles et les distances inter-vehicules sont egalement presentees. 
Nous pouvons clairement voir les variations dans le temps de ces incertitudes, avec le 
changement desdits parametres. Plus les distances augmentent, plus Tangle diminue, et 
plus Tecart est important. Nous pouvons, de ce fait, affirmer dans le cas present que 
Tangle minimal que devrait faire le vehicule maitre avec les deux autres, pour maintenir 
des estimes assez precis de position, serait d'a peu pres 40°, . 
6.3 Cas general 
Dans cette section nous traitons le cas ou tous les parametres sont variables et indepen-
dants les uns des autres (vitesses, acceleration, distances et azimuts). Plusieurs simulations 
ont ete effectuees pour etudier le comportement de Talgorithme sous diverses conditions. 
Les trois vehicules roulent a des vitesses et avec des accelerations variables dans le temps. 
Les distances inter-vehicules changent done avec les deux parametres precedents, et Tazi-
mut, ou angle de cap, change egalement mais n'est pas necessairement different d'un 
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vehicule a un autre, puisqu'on est dans le cas ou les vehicules se suivent. Les donnees 
utilisees ici sont celles fournies par la fusion des senseurs simules GPS, INS et odometre a 
la sortie du filtre de Kalman centralise. Elles representent ce qu'un systeme de position-
nement dans un vehicule intelligent fournirait aux autres vehicules de son voisinage. Les 
donnees de reference sont des donnees simulees dans les conditions parfaites et elles sont 
sans bruit, d'ou leur caractere lineaire et ininterrompu sur les graphiques. 
6.3.1 Facteurs influant sur la precision 
Nous montrons ci-dessous l'influence de certains parametres sur la precision des estimes de 
position obtenus. Nous traitons les cas limites, dans lesquels les incidences sont maximales. 
Ces cas limites ne representent pas un echec de l'approche geometrique; au contraire ils 
prouvent que si les conditions normales de fonctionnement requises ne sont pas remplies 
l'algorithme detecte vite les anomalies en donnant des valeurs trop biaisees, moins precises 
que celles du depart; elles doivent done etre ecartees. Devant de tels defaut le vehicule 
maitre devra trouver d'autres vehicules offrant une architecture plus convenable pour lui 
permettre une meilleur estimation de sa position. Sinon, au moins cesser de collaborer 
avec les deux vehicules du moment. 
Incidence des variances des positions des deux autres vehicules : 
Le graphique 6.9 est obtenu en utilisant des estimes de positions des vehicules (1) et 
(3) similaires (meme degre d'imprecision) a l'estime de position du vehicule maitre. Les 
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Figure 6.8 Variations des vitesses et accelerations du vehicule maitre 
vitesses et les accelerations etant differentes. On constate que les resultats obtenus sont 
moins precis que ceux du depart. Cela confirme done tout a fait ce qu'on pourrait prevoir. 
Les erreurs peuvent sembler systemiques mais elles ne le sont pas : elles ont une distribution 
aleatoire conforme aux valeurs des trois vehicules utilisees. L'algorithme permet done de 
detecter les imprecisions dans les mesures des estimes de positions des vehicules utilises. 
Bien que ce n'est pas sa tache premiere, l'algorithme pourra servir a ecarter ces donnees. 
Incidence du biais de l'angle de cap : 
Une erreur de moins de 10° provoque une dispersion des estimes de positions obtenus 
figure 6.10. Meme si les valeurs semblent proches de la ligne de reference, elles presentent 
des decalages en longitude et semblent indiquer une vitesse de deplacement plus rapide 
du vehicule maitre. La precision de Tangle de cap du vehicule maitre est un parametre 
cle pour la precision des estimes de position dans notre approche. Maintenir erronne ce 
parametre donne des positions completement fausses voir figure 6.11. La encore le resultat 
reflete qu'une simple comparaison des variances longitudinales obtenues avec celles utili-
sees montrerais l'erreur du biais et le systeme de positionnement changera d'architecture 
de collaboration en choisissant d'autres vehicules plus appropries. 
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Incidence des incertitudes de position des autres vehicules 
51.0718 h 
51.0708 h 
-114.1186 -114.1185 -114.1185 -114.1184 
Longitude en degre 
-114.1184 
Figure 6.9 Usage de positions imprecises des vehicules 
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Incidence de I'erreur de Tangle de cap 
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Figure 6.10 Incidence du biais de Tangle de cap 
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Cas de parametres variables 
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Figure 6.11 Effet du biais du cap 
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Figure 6.12 Variances des estimes de position obtenus avec la collaboration 
6.3.2 Cas normal de fonctionaement 
Dans cette section nous presentons le cas normal de fonctionnement de la navigation colla-
borative des vehicules intelligents, telle que nous l'avons congu selon la fusion geometrique 
des donnees. Sous les conditions normales que nous nous sommes imposees au depart, et 
que nous estimons parfaitement realisables, l'approche est tres fiable et tres precise. 
Amelioration des variances : 
La figure 6.12 montre la baisse substantielle de 56.2% des variances, c'est-a-dire des in-
certitudes. Les positions obtenues ont done des incertitudes deux fois plus faibles, sinon 
plus, que les positions du vehicule maitre avant la collaboration. En termes geometriques, 
les ellipses obtenues sont effectivement moins vastes que les ellipses d'avant la fusion col-
laborative. 
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Figure 6.13 Amelioration des estimes de position du vehicule maitre, dans les conditions 
requises 
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Errerurs laterales, mauvaise estimation de Vitesse 
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Figure 6.14 Erreurs longitudinales 
Amelioration des positions : 
Dans la figure 6.13 nous donnons les positions moyennes obtenues apres plusieurs simula-
tions MC. Les positions obtenues sont toujours situees plus pres des positions references. 
L'amelioration des positions est, en effet, en moyenne de 57%. 
6.4 Recapitulatif des result at s 
Dans ce chapitre nous avons presente les resultats des differentes simulations effectuees 
dans le cadre de cette recherche. Plusieurs cas, allant du plus simple au plus general, ont 
ete presentes et commentes au fur et a mesure. 
Pour mieux comprendre la presente discussion, et pour mettre les resultats dans leur cadre 
de reference, nous rappelons brievement les conditions elementaires imposees au depart a 
l'applicabilite de notre approche. 
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- Le vehicule maitre doit se trouver entre les deux autres vehicules 
- Les variances des deux autres vehicules doivent etre assez faibles comparees a celle du 
VM pour une meilleure performance de la fusion. 
- Les distances inter-vehicules et les angles de cap doivent etre precis. 
- Les vitesses relatives des vehicules sont assez faibles (moins de 20 Km/h). Cela permet 
d'avoir une distane inter-vehiculaire dans un cadre restreint de 400 metres. 
Dans la plupart des resultats presentes nous avons montre que si nous nous ecartons de 
ces conditions nous obtenons des resultats trop biaises. Tel que deja mentionne dans nos 
commentaires, la degenerescence des resultats quand les conditions requises ne sont pas 
remplies, peut servir de detecteur de defaut dans la technique collaborative, ce qui est 
un aspect interessant de l'approche. Mais comme nous ne traitons pas la detection des 
defauts dans le systeme propose nous n'etudions pas cette caracteristique ici. Nous la 
mentionnons neanmoins pour d'eventuelles recherches. Nous presentons au tableau 6.5 les 
parametres qui agissent directement sur les estimes de position du vehicule maitre obtenus 
apres collaboration. Nous pouvons remarquer qu'a l'exception de l'effet Doppler tous les 
parametres sont relies aux conditions requises. Quand les conditions sont respectees, les 
parametres n'ont aucun effet sur les precisions de la fusion des donnees, et quand elles ne 
le sont pas, l'effet est immediat et est tres prononce. 
Les precisions d'une position se traduisent par une variance faible, et un ecart reduit par 
rapport a la position de reference. Dans certains cas, les positions estimees se retrouvent 
tres bien alignees sur la trajectoire de reference (figure 6.14), mais leurs precisions sont 
faibles. II s'agit d'erreurs longitudinales, dans le sens de la longueur, c'est-a-dire que la 
position obtenue est avancee ou retardee dans le temps par rapport a la position utili-
see. Les estimes sont precis mais la vitesse du vehicule est mal estimee. C'est en general 
l'influence de la vitesse d'un des vehicules ou des deux a la fois; la encore la condition 
de la vitesse relative faible n'a pas ete respectee (la vitesse relative du test est de pres 
de 70 Km/h). Nous rappelons toutefois que la condition des vitesses relatives nous est 
imposee par l'outil logiciel que nous utilisons ; elle n'est done pas une condition universelle 
qui compromettrait l'approche collaborative dans son ensemble. Avec d'autres outils de 
simulations et la prise en compte de certains parametres de la dynamique des vehicules, 
cette condition, bien qu'elle ne disparaisse pas completement, tolererait des vitesses rela-
tives plus grandes. L'angle de cap en general, tout comme Tangle inter-vehicules, dans le 
cas de deux trajectoires decalees, sont des parametres cruciaux au calcul geometrique des 
positions et de leurs variances. Si un biais de ces parametres est maintenu les resultats 
degenerent et deviennent completement errones. Ceci implique la necessite de toujours res-
pecter les conditions requises pour une meilleure performance de l'approche collaborative 
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TABLEAU 6.5 Parametres et leurs incidences sur les estimes de position 
Param 
Angle inter Vehic. 
Precisions des autres V. 
Angle de cap 
Distance inter-V. 

























selon le paradigme geometrique. Les precisions des estimes de positions des autres vehicule, 
sont aussi des parametres critiques de l'approche; ils doivent etre les plus precises pos-
sibles, puisque c'est leur precision qui nous permet de reduire les incertitudes des positions 
du vehicule maitre. Si ces valeurs sont bruitees, ou biaisees, nos estimes le seront bien plus. 
De maniere generale, et sous les conditions de travail que nous nous sommes imposees, du 
fait de nos moyens, l'approche collaborative testee avec la fusion geometrique de donnees 
donne des resultats satisfaisants. Avec la baisse substantielle de 56.2% des variances es-
times et de l'amelioration de pres de 57% des positions, nous nous croyons en mesure de 
dire que l'approche est tres pertinente aux applications ITS futures. 
C H A P I T R E 7 
Conclusion 
7.1 Bilan de 1'approche 
La presente etude decrit l'introduction et le developpement d'une approche de position-
nement collaboratif des vehicules intelligents. La fusion geometrique des donnees a servi 
d'outil a la conception de ce nouveau systeme ITS. La motivation premiere de ce projet 
vient du fait que les communications inter-vehicules vont bientot permettre aux vehicules 
intelligents d'evoluer en reseaux VANET, dans lesquels des donnees utiles au positionne-
ment parfaitement exploitables, pourront etre echangees en temps reel. L'approche est, de 
ce point de vue, avant-gardiste et completement nouvelle. 
Le positionnement collaboratif developpe dans la presente etude consiste en 1' amelioration 
des estimes de position d'un vehicule appele vehicule maitre, en utilisant les donnees de 
positionnement de deux autres vehicules naviguant a sa proximite. L'architecture suppose 
que le vehicule maitre, pour des raisons variees comme les chemins multiples ou la faiblesse 
des signaux satellites, a des estimes de position moins precis que ceux des deux autres 
vehicules. Le but est alors de reduire les incertitudes des positions du vehicule maitre et 
d'etablir des estimes plus fiables de positions. 
Le cadre theorique du systeme a ete developpe sur la base de l'algorithme de Nakamura, 
apres un certain nombre de simplifications necessaires a la mise au point du systeme, avec 
les moyens disponibles durant la recherche. Les resultats des simulations effectuees dans 
diverses conditions ont ete satisfaisants, pourvu que les conditions requises a l'applicabi-
lite de l'approche soient respectees. Ces conditions consistent simplement en une position 
adequate du vehicule maitre entre les deux autres, en des vitesses relatives assez faibles 
et en des estimes precis, des distances, des angles et des positions des autres vehicules. 
De maniere generate, meme sous le poids des contraintes materielles dues a l'insuffisance 
des moyens et a la nouveaute du concept, l'approche collaborative, testee avec la fusion 
geometrique de donnees, semble pertinente et merite d'etre investiguee, voire implantee 
dans les nouveaux systemes des vehicules intelligents. La reduction des variances obtenues 
a ete de 56.2% et l'amelioration de l'estime de position a ete de pres de 57%. Les resultats 
ont ete beaucoup plus precis dans les cas triviaux ou les vehicules sont immobiles ou se 
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deplacent avec des vitesses relatives constantes. 
L'algorithme, a par ailleurs, revele une grande sensibilite face aux erreurs des donnees 
utilisees. Quand les donnees ne correspondent pas aux conditions d'applicabilite du posi-
tionnement collaboratif, les resultats degenerent tres rapidement et donnent des decalages 
significatifs par rapport aux mesures utilisees. Cette caracteristique de l'algorithme pour-
rait parfaitement servir a la detection des defauts dans l'approche collaborative. 
La pertinence du systeme de positionnement collaboratif des vehicules intelligents est af-
firmee au terme de cette etude, et l'application de la fusion geometrique des donnees dans 
la navigation collaborative est egalement etablie. 
7.2 Contributions de l'approche 
Le systeme de positionnement collaboratif des vehicules intelligents apporte des contribu-
tions reelles au domaine de la navigation ITS, dont voici la liste : 
- Ouverture d'une voie nouvelle d'amelioration de la precision du positionnement par la 
cooperation des vehicules. 
- Exploitation des ressources de navigation des VANET pour une precision de position-
nement elevee et generalisee. 
- Contournement des problemes des chemins multiples et des faibles LOS, tres presents 
en zones urbaines. 
- Augmentation de la securite et de la fluidite du trafic. 
- Le fait de permettre plus d'independance aux vehicules dans un VANET. donne, contrai-
rement aux approches de pelletons ou des AHS dans lesquels les vehicules sont comple-
tement dependents de l'infrastructure ou d'autres vehicules "leaders". 
- Partage des ressources de positionnement sans l'installation d'infrastructures supple-
mentaires. 
- La possibilite de situer un vehicule avec une grande precision dans un VANET donne. 
Le systeme propose est extensible, ne coute pas cher, et peut facilement integrer, ou etre 
integre dans, d'autres systemes intelligents dans les vehicules du futur. 
7.3 Recommandatiqns et travaux futurs 
L'approche collaborative de positionnement, etant nouvelle, ouvre des horizons multiples 
de travaux futurs possibles, auxquels la presente recherche peut servir de fondement. Voici 
done ci-apres une liste non exhaustive de ces travaux : 
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- Pour plus de flexibilite, voire de precision, il faudrait utiliser des techniques de posi-
tionnement TOA, AOA ou SSR pour calculer les distances inter vehicules. II y a aurait 
plus de vehicules dans le voisinage, et la redondance des donnees devrait augmenter la 
precision; l'usage des radars sera evite pour plus de flexibilite dans l'approche. 
- En pratique l'usage des communications pour les distances inter-vehicules requerra des 
criteres de selection des donnees pertinentes a la collaboration. En effet, le vehicule 
regoit des centaines, voire des milliers de donnees, le probleme sera de choisir lesquelles 
utiliser. Une approche intelligente a ce probleme, devrait etre basee sur des techniques 
de la logique floue ou de la theorie de Dempster-Shafer. L'idee serait d'utiliser la notion 
de degres de confiance accordes par un vehicule a ses donnees. Et qui serviront aux 
autres vehicules de criteres de selection. Un vehicule sans acces au signal GPS, par 
exemple, n'accordera qu'un faible degre de confiance aux informations qu'il fournira au 
reseau. En revanche un vehicule sous de bonnes conditions de visibility des satellites 
donnera un plus grand degre de confiance aux renseignements qu'il fournit au reseau de 
vehicules. 
- Des tests sur de vrais vehicules communiquant en temps reel mettra en evidence la 
pertinence de l'approche. 
- La prise en consideration des parametres de la dynamique devrait definir le concept 
collaboratif dans son cadre theorique complet. 
- Eventuellement utiliser un autre algorithme tel que le filtre de Kalman et le comparer 
a l'algorithme geometrique. 
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ANNEXE A 
Calcul de la position de l'utilisateur par GPS 
Pour determiner la position d'un utilisateur en 3 dimensions (xu,yu,zu) avec le terme 
de compensation tu, des mesures de pseudo-distances sont faites a quatre satellites. On 
obtient le systeme d'equations suivant : 
Pi = llsj ~u\\ +ctu (A.l) 
Ou j allant de 1 a 4 fait reference aux satellites. 
L'equation A.l peut etre developpee en les quatre equations suivantes, avec les inconnues 
dimensions xu , yu , zu et tu : 
Pi = V (xi - xu) +{yi-yu) + (zi~zu) +ctu (A.2) 
Pi = \J(x2 - xuf + (2/2 - Vuf + (z2 ~ zuf + ctu (A.3) 
i°3 = Y fe - xuf + (y3 - yuf + (Z3 - Zuf + ctu (A.4) 
p4 = y(xi - xuf + (2/4 - yuf + {*i - zuf + ctu (A.5) 
Ou Xj , yj et Zj denotent la position numero j en trois dimension du satellite. 
Si Ton sait approximativement ou se trouve le recepteur, alors on peut designer la com-
pensation (offset) de la vraie position (xu,yu,zu) a partir de la position approximative 
(x u ,y u , z u ) par la variation (Axu,Ayu,Azu). 
Nous decrivons ci-dessous le processus de developpement en series de Taylor, autour de la 
position approximative, des equations A.2 a A.5. Nous pouvons obtenir la compensation 
de la position (Axu, Ayu, Azu) comme des fonctions lineaires des coordonnees connues et 
des mesures de pseudo-distances : 
Considerons une seule pseudo-distance : 
PJ = y(xJ - xuf + (yj - yuf + (zj - zuf + ctu 
~ J \Xui Vui Zui tu) 
On peut calculer une pseudo-distance apporxomative : 
Pi = y(xJ ~ xuf + (Vj -Vuf + (Zj - zuf + ciu 
=
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Nous rappelons les relations entre les differentes composantes et les composantes approxi-
matives respectives : 
Xu X u ~r t-±%u 
yu = yu + Ayu .^ g . 
%U "^ U "T" *-^Zu 
^U ^U ' t-^U 
On pourra done ecrire : 
/ (xu, yu, zu, tu) = / (xu + Axu, yu + AyU) zu + Azu, in + Atu) 
Cette derniere fonction peut etre developpee autour du point approximatif et de la com-
pensation de l'horloge (xu,yu,zu,i„) en utilisant les series de Taylor : 
/ (xu + Axu, yu + Ayu, zn + Azu, iu + Atu) = f (xu,yu, zu, iu) 
, df(xu,yu,zu,iu) A m I df{xu,Vu,Zu,L) A . . 
^ dxu _ LAXu ^ dya _ ^ ^ l A - y J 
, d/(£«,i/u,Zn,tu)
 A , df(xu,yu,zu,iu) A 4 
+ 0zu &zu-\ Qfn l\tu + ... 
Le developpement se limite aux derivees partielles de premier degre, ainsi les termes non 
lineaires sont elimines : 
df\£u,yu,Zu,tu) A Xj — xu 
dxu fj 
df(xu,yu,zu,iu) A a j _ yj~yu 
-Ayu 
of[xu,yu,zu,tu) A ZJ —zu 





En remplagant les equations A.7 et A.10 dans A.9 on obtient : 
Pi = Pi- X-±^Ax - ^ ^ A y u - ^ ^ A z u + ctu (A.ll) 
r3 Ti rj 
Separons les inconnues des inconnues : 
Pi - p. = ^i^Ax + V-i^Ayu + Z-i^Azu - ctu (A.12) 
ri ^ Tj 
Pour faciliter la manipulation nous simpliiions les equations precedentes en introduisant 






Nous avons a present quatre inconnues : Axu, Ayu, Azu et Atu qui peuvent etre resolues par 
des mesures -de distance de quatre satellites. Les inconnues peuvent done etre determinees 
en resolvant le systeme d'equations lineaires suivant : 
Api = axiAx + aylAyu + azXAzu - Actu 
Ap2 = ax2Ax + ay2Ayu + az2Azu - Actu 
Ap3 = ax3Ax + ay3Ayu + az3Azu - Actu 
Api = axiAx + ay4Ayu + aziAzu - Actu 
(A.14) 






On obtient finalement, 





























Une fois les inconnues sont calculees, les coordonnees de l'utilisateur xu, yu, zu et le temps 
de compensation de l'horloge tu sont alors calcules en utilisant l'equation A.8 
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ANNEXE B 
Simulateur GSS 6560 
Figure B.l Simulateur GSS 6560 
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86 ANNEXE B. SIMULATEUR GSS 6560 
Figure B.2 Simulateur GSS 6560 
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